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I. Cil metodiky

vvvvvv

jeji ochrany (Némecek et al., 2010). V Ceské republice je az 200 tis. ha (az 5%) ze-
medélské pady kontaminovano a obsahuje nadlimitni koncentrace polutantt a to
zejména rizikovych prvka.

Povazujeme — li pudu za zaklad Zivota nejen ¢loveka, ale vesSkerych zivocisnych
a rostlinnych spolecenstev na Zemi, je tieba o ni pecovat. Z toho vyplyva snaha o to,
pudu ozdravovat, remediovat.

Neékterée metody, uzivane k remediaci mohou byt k pudé neSetrné a maze doché-
zet ke zménam vlastnosti pudy a nasledné jejich zékladnich funkci. Maji nepiiznivy
vliv na biologickou aktivitu, padni strukturu, potazmo Urodnost a n¢které vyzaduji
znacné technické naklady. Proto jsou velmi atraktivni takzvané in situ Setrné techno-
logie, tzv. fytoremediace, které jsou definovany jako vyuzivani rostlin k odstranéni
polutantt z prostredi, nebo je ¢ini méné Skodlivymi (Salt et al., 1998). Tyto technolo-
gie nabizeji navraceni pudy do puvodniho stavu, ¢aste¢nou dekontaminaci, udrzovani
biologickeé aktivity a fyzikalni struktury zemin. Tyto metody nejsou Setrné pouze pro
prostiedi, ale soucasné i ekonomickou stranku veéci.

Je snahou, k zamérnému péstovani rostlin na kontaminovanych ptdach, vyuzivat
rostliny, které do svych pletiv kumuluji rizikové prvky a zaroven se vyznacuji vyso-
kym narastem biomasy. Prevazné se jedna o rychle rostouci dreviny, které by bylo
mozné potazmo dale zpracovat pro energetické Gc¢ely. Tento udrzZitelny postup pésto-
vani plodin s realizaci remediace pudy a moznym dalSim vyuzitim téchto rostlin je
mozny pouze za piedpokladu, Ze nebude hrozit dalsi Siteni kontaminant do prostie-
di, a tak nebude ohrozeno ani lidské zdravi (Tlustos et al., 2012).

Cilem predkladané metodiky je komplexné popsat zptsoby skladovani a piepravy
kontaminované biomasy v zavislosti na stupni kontaminace a stupni mobility riziko-
vych prvki a minimalizovat tak riziko pro zivotni prostredi a ohrozeni zdravi pracov-
nika ¢i dalSich osob a moznosti nasledného vyuZzivani vypéstované biomasy na kon-
taminované pade a vytvorit tak uceleny model nejen z hlediska ochrany zivotniho
prostiedi, ale také z hlediska pfiznivého dopadu na ekonomiku dané technologie.

Metodika piedklada postup pii zékladni manipulaci s biomasou z fytoremediac-
nich technologii, popisuje omezeni moznych rizik spojenych s touto manipulaci a za-
hrnuje sledovani a popis vlastnosti takové biomasy za raznych modelovych podmi-
nek.




Il. Vlastni popis metodiky

1. Uvod

Vyznamnym obnovitelnym zdrojem energeticky vyuZitelné energie je biomasa.
Biomasa je biologicky material pochazejici z Zivych organismu. Jestlize se mluvi
0 biomase v souvislosti s energetickym vyuzivanim, je tento termin spojovan piede-
vSim s materidlem rostlinného pavodu konkrétné nejéastéji s dievem a dievnim od-
padem, sldmou, zemédelskymi zbytky, exkrementy uzitkovych zvitat, ale i s odpady
z vyroby potravin, nepotravinaiskym obilim, kukutici ¢i speciélné Slechténymi rostli-
nami kK produkci biomasy. Biomasa ale mtze byt obecné pouzivany termin pro mate-
riél zivociSného puvodu, vedlejsi organické produkty nebo organické odpady (Celjak,
2008). Biomasu pro energetickeé vyuziti mazeme rozdglit dle obecnych kritérii na:

e drevni biomasu ve forme Stépek, pilin, hoblin, majici pavod ve dievozpracujicim
pramyslu a v lesnictvi (,,odpadni“ biomasa) nebo dievni biomasu ziskanou z cile-
né péstovanych energetickych dievin

e bylinnou biomasu ve form¢ balikt ze slamy zbylé po sklizni zrna (,,odpadni* bi-
omasa) nebo rostlinna biomasa ziskana z cilené péstovanych energetickych rostlin
(Volakova, 2010)

Nove otazky vSak vyvstavaji smyslenkou vyuzivani rostlinné biomasy
z fytoextrakénich technologii a bezpe¢ného zachazeni s timto materidlem. Obecné se
jedna o technologie, kdy se vyuzivaji rostliny k odstranéni polutanti z prostredi, nebo
je cini mén¢ Skodlivymi (Salt et al., 1998). Fytoextrakéni technologie se vyuZivaji
piedevSim na padach kontaminovanych rizikovymi prvky, ty jsou z pudy transporto-
vany do pletiv rostlin (Blaylock et al., 2000). V podstaté jsou popsany dvé skupiny
rostlin, které se k témto G¢elam vyuzivaji: tzv. hyperakumulatory a rostliny schopné
akumulovat rizikové prvky. Prvni skupina zahrnuje predevsim rostliny s nizkou tvor-
bou biomasy (Noceae spp., Arabidopsis halleri), takze pro klasické cilené péstovani
rostlin na kontaminovanych padach jsou vhodngjsi rostliny druhé skupiny, kam nale-
zi predevsim nékteré druhy rychle rostoucich drevin: Salix spp., Populus spp.
s vysokym vynosem biomasy (na dobrych stanovistich i vice nez 14 t suSiny/ha)
(Weger, 2008), ale také napiiklad Brassica juncea o vynosnosti 6t susiny/ha (Blay-
lock et al., 1997). TudiZ se z téchto technologii ziska velmi kontaminovany rostlinny
material vyzadujici specifické zachazeni.

2. Charakteristika biomasy a kontaminované biomasy

Fytomasa z rtiznych druhu rostlin ma v suchém stavu velmi podobné chemické
slozeni. Je tvotena priblizné z 44 - 48% uhlikem, z 44% kyslikem a z 5,5 — 6,5% vo-
dikem. Z davodu podobného sloZeni vyplyva skute¢nost, pro¢ je spalné teplo fytoma-
sy raznych plodin skoro stejné — obvykle se pohybuje mezi 17,50 — 19,5 MJ/kg v zce-
la suchém stavu.
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V tabulce 1 jsou uvedeny obsahy celuldzy, hemicelul6zy a ligninu ve vybranych
typech biomasy. Je ziejmé, ze nejvyssi zastoupeni holocelulézy (3 celuloza a hemi-
celuldza) je v travni biomase. Ta oproti ligninu podléha snadnému rozkladani mikro-
organismy (Peréz et al., 2002).

Tabulka 1 Chemické slozeni rdznych typd biomasy

Typ biomasy | Cast biomasy Celuloza Hemiceluloza Lignin
Kukufice stonky 47.4 30.3 22.3
Mékké drevo — 43.3 27.4 29.3
Travy — 34.2 44.7 21.1

2.1 Kontaminovana biomasa

Pti péstovani plodin na puadé stiedné kontaminované rizikovymi prvky, piede-
vS§im Cd, Pb, Zn (tabulka 2) v oblasti Piibramska (49°42'N, 13°59'E), pii osevnim
postupu kukurice-pSenice ozima-iepka, byly zjistény nasledujici obsahy rizikovych
prvki kadmia, olova a zinku (grafy 1 - 3).

Tabulka 2. Obsah vybranych prvkd ve sledované pudé

Obsah Cd Pb Zn m;/kg K Ca Mg
Vpr‘g;“é 5.08 805 294 9394 11845 31674 32614
P +0.38 +38 +1 +3 +1352  +119  +1079
Limitni
hodnoty* 1 140 200

* [imitni hodnoty stanovené vyhidskou 13/1994 Sb.

Tabulka 2 uvadi celkové obsahy vybranych prvkua, stanovenych rozkladem lu¢avkou
kralovskou, v kontaminované zeming, na niz byly popisované plodiny péstovany.
Obsah kadmia pievysuje pétkrat limitni hodnotu stanovenou Vyhlaskou 13/1994Sb,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského padniho fondu. Kon-
centrace olova pievysuje limitni hodnotu 5,75krét a obsah zinku je o 94 mg/kg vyssi
nez stanovuje tato vyhlaska.

Graf 1 porovnéva obsah kadmia v nadzemni biomase, zrnu a semenech péstova-
nych plodin. Vyznamné nejvyssi obsah kadmia byl zjistén v zrnu kukutice. Obsah
kadmia v zrnu pSenice se pohyboval tésné nad limitem 0,2 mg/kg, stanovenym Nati-
zenim komise (EU) ¢. 420/2011, kterym se méni Natizeni komise (ES) ¢. 1881/2006,
kterym se stanovi maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach.
Nejméné kadmia bylo zjisténo v semenech tepky. Rostliny fepky akumulovaly vice
kadmia v nadzemni biomase oproti pSenici v predchozim roce. Ob¢ tyto plodiny vSak
akumulovaly v nadzemni biomase statisticky méné kadmia nez kukugice.




Graf 1. Obsah kadmia v nadzemni biomase a zrnu
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Rostliny fepky akumulovaly nejméné olova ze vSech tti sledovanych plodin.
Koncentrace olova v semenech této plodiny byla pod mezi detekce (graf 2). Primérné
vice olova bylo akumulovano v nadzemni biomase kukugice oproti nadzemni biomase
fepky, avsak ve druhém roce byl zjistén prukazné nejvyssi obsah olova v nadzemni
biomase rostlin pSenice a to trojnasobn¢ oproti kukutici. Stejn¢ tak pramérné nejvyssi
obsah olova byl stanoven v zrnu pSenice oproti zrnu kukurice a semenech fepky, ten-
to rozdil ale nebyl statisticky priukazny. Také obsah olova v zrnu pSenice piesahl limit
0,2 mg/kg, stanoveny Naiizenim komise (EU) ¢. 420/2011, kterym se méni Natizeni
komise (ES) ¢. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity nékterych kontaminu-
jicich latek v potravinach.

Graf 2 Obsah olova v nadzemni biomase a zrnu
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zinku byl stanoven v zrnech kukutice. Pramérné nejvyssi obsah byl zjistén v zrnu
pSenice, nebyl vsak zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu tohoto prvku
v zrnech pSenice a semenech repky (graf 3).

Graf 3 Obsah zinku v nadzemni biomase a zrnu
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Obsahy rizikovych prvka (Cd, Pb a Zn) zjiSténé v nadzemnich ¢astech RRD, pés-
tovanych na stiedné kontaminované padé v podobné lokalité jako vySe zminéné ze-
médelské plodiny (49°42'24"N, 13°58'32"E), byly mnohonasobné vyssi, predevsim
u Cd a Zn (grafy 4 - 6). Tyto klony RRD byly sklizeny v unoru v obdobi vegetacniho
klidu, tedy v obdobi kdy je bézné RRD pro energetické vyuziti sklizet. Jednalo se te-
dy pouze o vétve bez listi. Podle studii mnoha autora (Vyslouzilova et al., 2003;
Maxted et al., 2007; Bedell et al., 2009) by obsahy rizikovych prvku v listech byly
pravdépodobné jeste vysSi nez ve vétvich.
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Graf 5 Obsah olova v nadzemni biomase
ctyAetych klond RRD podle stafi vyhond.
VBL1 - (S. schwerinii X S. viminalis) x S. viminalis, zvany “Tordis",
VB2 - S. smithiana, znaceny “S-218",
TP1 - Populus nigra x P. maximowiczik, znaceny “J-105"

a TP2 - P. nigra, zvany “Wolterson” .
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Graf 6 Obsah zinku v nadzemni biomase
¢tyAetych klond RRD podle stafi vyhond.
VB1 - (S. schwerinii x S. viminalis) x S. viminalis, zvany “Tordis",
VB2 - S. smithiana, znaceny “S-218",

TP1 - Populus nigra x P. maximowiczik, znac¢eny “J-105"
a TP2 - P. nigra, zvany “Wolterson”
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Z energetickeho hlediska je vyhievnost dievni biomasy (vrba = 17 MJ/kg, topol
= 12.9 MJ/kg) srovnatelna se slamou kukurice (14,4MJ/kg) a pSenice (15.5 MJ/Kkg),
avsak obvyklé vynosy susiny uvedenych plodin jsou: i) pSenice (zrno): 4 — 5 t/ha; ii)
fepka: 2,5 t/ha, iii) kukurice na silaz: 30 t/ha, zatimco vynosy RRD dosahuji vynostu
az 14 t/ha. Zaroven RRD akumuluji do svych pletiv vysSi obsahy rizikovych prvka
nez zminéneé plodiny. RRD také maji vysSi podil ligninu, tudiz se vyznacuji nizsi na-
chylnosti napadeni a potazmo degradaci mikroorganismy, kdy si zachovavaji lepsi
vlastnosti pro nasledné vyuziti. Tim je také snizeno riziko zpétného uvolnéni riziko-
vych prvka do prostiedi. Z téchto davoda by mely byt RRD pro fytoremediacni Uce-
ly i naslednou produkci, skladovani a zpracovani biomasy pro energeticke Gcely
vhodnéjSimi rostlinami nez ostatni zeméd¢lskeé plodiny.

2.2 Uvolriovani rizikovych prvki z kontaminované biomasy

Syc et al. (2012) zminuji dulezity faktor, ktery je nutno pii manipulaci
s kontaminovanou biomasou zvazit a to mozné zpétné uvolinovani, konkrétné vymy-
vani, rizikovych prvka do prostiedi. Ve své studii simuluji prostiedi o razném pH
pomoci mineralni a organickych kyselin a bazické prostiedi pomoci hydroxidu. Zjis-
tili, ze pti velmi nizkém pH = 2 se vyplavi az 50% Cd, pti mirné kyselem pH =5 po-
zorovali vyplaveni do 30% Zn z pletiv rychle rostoucich dievin. Pfi vyluhovani toho-
to materidlu vodou se vyluhovaly nadlimitni koncentrace (mg/L) sledovanych riziko-
vych prvka (Cu, Cd, Zn) ve srovnani s povolenymi koncentracemi dle ¢eskeé legislati-
vy pro nebezpecné odpady. Krueger et al. (2013) zjistili, Ze az 92% olova se extraho-
valo v chelatu s EDTA ze suSené biomasy Brassica rapa.

3. Moznosti skladovani biomasy

Pti skladovani biomasy je hlavni cilem udrzet biomasu v dobrém stavu na vhod-
ném misté, odkud bude néasledné prepravovana pro dalSi Gcely. UdrZet biomasu
v dobrém stavu je piedevsim dulezité, pokud se jednd o kontaminovanou biomasu.

Jestlize uvazujeme biomasu pro energetické ucely, je tieba predpokladat, ze se
vyznacuje relativné nizkou energetickou hodnotou oproti tradi¢nim fosilnim palivam,
a proto je treba uvazovat, Ze pti skladovani a nakladani s takovou biomasou se bude
jednat o velké objemy tohoto materialu. Mezi dalsi faktory je nutno zahrnout moznou
absorpci vzdusne vihkosti a dale biomasa muze podléhat prirozené biodegradaci, rauz-
nymi mechanismy a to predevsim, pokud nebude dostate¢né vysuSena. S tim souvisi
potencialni ztrata energetické hodnoty materialu a pripadny vznik plisni, které mohou
piedstavovat zdravotni riziko pro pracovniky, ktefi s biomasou pracuji.

Typy uskladnéni se zakladaji na Gcelném designu a konstrukci, at’ se jiZz jedna
0 nadzemni ¢i podzemni skladovani. Mize se jednat o ptizpasobenou jednotku jako
je silo, piepravni kontejner, prefabrikovana jednotka ur¢enad pro konkrétni skupiny
paliv jakymi jsou pelety.
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Nezbytnosti kazdého skladovaciho prostoru je dobra ventilace pro predchazeni
kondenzace vzdusné vihkosti a umoznéni dosouseni a zabranit tak tvorbé plisni. Pri-
stup vzduchu také minimalizuje proces mozné fermentace biomasy, coZz ma za nasle-
dek znehodnoceni biomasy jako paliva.

Dale je nutno uvazovat o odvodnovacim sytému pti neumysinému vniknuti vody
do systéemu, popiipadé v piipadé potieby sklad vycistit, napiiklad po napadeni bioma-
sy houbovymi chorobami.

4. Preprava biomasy

Reseni piepravy biomasy v dnesni dobé nepiedstavuje technicky vyznamny pro-
blém. Je tieba uvazovat konkrétni ptipady a logistiku prepravy biomasy prizpusobit.

Drevni biomasa muize byt prepravovana v podobg:
e tradi¢nich klad
e Klestu
e Stépky
e pilin
e po Uprave v podobé pelet.

Bylinna biomasa (stébelniny) se nejcastéji lisuje do valcovych balika, popiipadé
se pouzivaji svinovaci kompaktéry. Dale se uvazuje briketovani nebo peletovani.

Podobné¢ jako prti skladovani biomasy je i pii prepravé nutno uvazovat vysokou
kapacitu loZznéeho objemu (Soucek, 2011). Dopravu Stépky, pilin a drti je moZno pro-
vadét béznymi valnikovymi vozidly. Vzhledem ke strhavani vrchnich vrstev nékladu
proudem vzduchu pii prepraveé vysSimi rychlostmi po komunikacich, je jejich silniéni
pieprava vhodna jen v uzavienych vozidlech, nebo je nutné alespon zakryti nakladu
plachtou, aby se zabranilo ztratdm béhem prepravy (Kéara and Adamovsky, 1999).
DalSi moznosti prepravy je pak kontejnerovy piepravni systém. V konstrukci téchto
systémua musi byt bran zietel na feSeni pInéni a vyprazdnovani, dale musi byt zohled-
nén zpusob nasledné manipulace s materidlem, piedevsim jde — li o zpusob sklapéni
(volna plocha nebo pod strechou, vyskovy a prajezdovy profil). Vyprazdnovani muze
byt zabezpeceno systémem vyhrnovani sypkych material posuvnym piednim celem,
podlahovym dopravnikem nebo pneumatickou dopravou (Soucek, 2011). VyuZivani
kontejnera k prepravé biomasy predstavuje vyhody v podobé snadného zatrazeni téch-
to prostredka do nakladni dopravy, vyuZiti téchto kontejnera ke kratkodobému skla-
dovani biomasy, snizuji se ztraty biomasy spojené s doc¢asnym skladovanim na ne-
zpevnénych plochéach.

Valcové baliky slamy se piepravuji pomoci privésovych ¢i navésovych vozidel.
Dostupné konstrukéni systémy nabizejici feSeni prepravy téchto velkoobjemovych
materialu jsou: (i) ploSinove traktorové privésy s nakladkou mobilnim naklada¢em na
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misté sklizn¢ nebo prekladisti, (ii) traktoroveé navésy vybavené vlastnim nakladacim
zatizenim, (iii) specialni traktorové navésy vybavené automatizovanym nakladanim
a stohovanim.

5. Uprava biomasy

Biomasa at’ uz dievni ¢i bylinna se nejprve suSi. SuSeni probiha na vzduchu ¢i
Vv susarnach, a to pred naslednym briketovanim nebo peletizaci, kdy je umelé suSeni
vhodngjsi.

Drevni biomasa se bézné pro energetickeé Gcely upravuje na stejnou velikost. Mu-
Ze byt fezana na polena nebo Stépkovana. Uzivaji se stiihaci zatizeni, sekacky, Stép-
kovace a drtice.

Obréazek 2 Stépkovaé BOBR 7 pAipojeny za traktor JCB-Fastrac
s hydraulickou rukou a valnik Anaburger s traktorem Class.

i _,:.\.; _ ﬂﬁ,‘ i
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Obrazek 3 Davkovani Stépkované biomasy do podavaciho Ustroji Stépkovace

i_,tm

Sas-Nowosielska et al. (2004) navrhuji n¢kolik zpusobt, jak s kontaminovanou
biomasou nakladat. Prvni je lisovani ¢erstvé hmoty pro snizeni objemu, kde je nevy-
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hodou riziko zpétneho Uniku rizikovych prvkia do prostiedi. DalSi je kompostovani,
kdy se snizi objem biomasy a zaroven schopnost rizikovych prvku vyplavovat se
(Syc et al., 2012), nasledné je vSak nutné s kompostem nakladat jako s nebezpecnym
odpadem (Sas-Nowosielska et al. 2004). Dale pak autofi uvadéji taveni biomasy,
zpopelnovani, extrakci kovt z biomasy kyselinou a take termochemické zpracovani
biomasy, pyrolyzu. Syc et al. (2012) uvadgji jako jeden z nejlepsi zpasobi zpracovani
kontaminované biomasy energetické vyuziti, spalovani, kde je nutne zvazovat uvol-
novani nékterych kova (Cd) do ovzdusi za vysokych teplot, ale kovy jako Pb, Zn ¢i
Cu se az z 90% konzervuji do popele.

Pyrolyza je proces, pti kterém se surovina rozklada bez piistupu kysliku, pripad-
n¢ za jeho pristupu velmi omezenému oproti mnozstvi potiebnemu pro uplné spaleni
vstupniho materialu. Pyrolyzou se ziskava pyrolyzni olej, plyn a koks, suroviny, které
se dale mohou vyuzivat pro energetické ucely (Bridgwater and Peacocke, 2000). Po-
sledni zminény — koks se diky svym vlastnostem (na uhlik bohaty, porézni, stabilni
material) uvazuje jako puadni aditivum pod nazvem biochar (Lehmann and Joseph.
2009). Pyrolyzu kontaminované biomasy se také zabyvali Stals et al. (2010). Pyroly-
zovali kontaminovanou biomasu vrb a zjistili, ze pii finélni teploté 350 a 450°C lze
ziskat pyrolyzni olej pro energetické ucely s prijatelnym obsahem rizikovych prvka.
Pti teploté 350°C se biomasa pievazné transformovala do pyrolyzniho koksu, zname-
ho také jako biochar. Uvadgji, Ze je potieba dalSiho vyzkumu nasledného vyuziti to-
hoto materidlu bud’ pro energetické Gcely, nebo pro Ucely aplikace do pudy.

DalSim moznym zpusobem zpracovani biomasy je anaerobni fermentace. Anae-
robni fermentace biomasy je dynamicky se rozvijejici technologie, pii které dochazi
k premén¢ surové organické hmoty na biologicky stabilizovany substrat a bioplyn
(Muzik and SlejSka, 2003). Anaerobni digesce je proces metanového kvaseni, ktery
spociva v biologickém rozkladu organickych latek bez pristupu vzduchu. Ve speciali-
zovanych technologickych zatizenich se takto zpracovavaji napiiklad biologicky roz-
lozitelne slozky komunalniho odpadu, zviiecich exkrementu, organickych kalia z ¢is-
tiren odpadnich vod a jiné vhodné biomasy. Proces obvykle probiha pii teploté 35 az
45 °C za vzniku bioplynu a digestatu (zbytek po fermentaci). Rozlisuji se 2 druhy
technologii: i) mokra fermentace — zpracovani tzv. cerpatelné biomasy (obsah suSiny
max. 12 %), ii) sucha fermentace — zpracovani tzv. necerpatelné biomasy (20 az 60 %
susiny). Vedle anaerobni digesce se mazZzeme setkat i s dalSim zpasobem uZivanym ke
zpracovani odpadni biomasy pomoci hnilobnych procest. Tento proces se nazyva
aerobni fermentace a jeho zakladem je mikrobialni rozklad organickych latek zaklad-
niho materidlu vlivem vhodnych kultur mikroorganisma za piistupu vzduchu (Jan-
dacka et al., 2007). Jelinek et al. (2012) pro vyrobu bioplynu pouZili dievo a listy
rychle rostoucich drevin kontaminované biomasy a zjistili, ze obsah rizikovych prvki
nema vliv na vyrobu bioplynu.
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5.1 Uvolriovani prvka ze Stépky a celych vétvi

V nasi studii jsme se zaméfili predevsim na dievni kontaminovanou biomasu,
ktera je nejcastéji produkovana jako vedlejSi produkt pii pouziti fytoremediacnich
metod. Jak jiz bylo zminéno, jednim z nejvhodnéjSich zpusobu zpracovani kontami-
nované biomasy je energetické vyuziti, spalovani. Pred spalenim je dievni biomasa
bézné rezana na polena nebo Stépkovana a v této podobé byva skladovana kratsi ¢i
delSi dobu nez dojde k jejimu vyuziti pro energetické ucely. Proto jsme se v nasem
experimentu zamefxili na zjisténi, jaky vliv ma velikost ¢astic kontaminované bioma-
sy na vyluhovéni rizikovych prvka z tohoto materialu.

Vyluhovéani prvka bylo testovano na dvou nejbéznéjSich druzich RRD (klon vrby
S. x smithiana, zvany ,,S-218“ a klon topolu P. nigra x P. maximowiczii ,,J-105).
V prvni varianté biomasa obou kloni byla vyluhovana jako celé pruty o délce 20 cm,
jejichz seriznuté plochy na koncich byly zataveny voskem a simulovala uskladnéni
celych sklizenych kmeni a uvoliovani pokozkou.

Obrazek 5 Zataveni sefiznutych ploch prutd voskem

V druhé varianté byla biomasa nastiihana na 2 cm dlouhé kousky bez zataveni se-
fiznutych ploch voskem a simulovala Stépkovanou biomasu, a to jak v ¢erstvém stavu
ihned po jejim sklizeni anebo pozdéji, vysusena. Vyluhy celych, 20 cm dlouhych ¢éas-
ti biomasy byly provadény v lahvich o objemu 1000 ml a vyluh Stépky byl provadén
v lahvich o objemu 250 ml pti zachovani poméru pevné ¢asti a vyluhovadla ((1:2) -
1 kg biomasy /2 litry vyluhovadla). Lahve s timto obsahem byly pak tiepany 48 hodin
na vodorovné tiepacce. Vyluhy byly po vytiepani filtrovany pies filtracni papir a na-
sledné byly ve vyluzich stanoveny obsahy rizikovych prvkt pomoci optické emisni
spektrometrie s indukené vazanym plazmatem ICP-OES. Jako vyluhovadla byly pou-
zity demineralizovana voda (pH 7) a roztok 10 mmol kyseliny sirové (pH 3). Pramér-
nou koncentraci rizikovych prvka v susiné obou klont pouZitych v experimentu uda-
va tabulka 2. Statistické analyzy byly provedeny pomoci programového vybaveni
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STATISTICA verze 10 (StatSoft) a byly zpracovany jednofaktorovou analyzou roz-
ptylu (ANOVA). Podrobnégjsi vyhodnoceni bylo provedeno Tukeyeho HSD testem
(oo = 0,05). VSechny varianty pokusu byly provadény ve tiech opakovanich a vSechny
grafy jsou vytvoreny ve stejném métitku pro nazorné srovnani dat.

Tabulka 2 Obsah rizikovych prvkd (mg.kg™)
v kontaminované biomase pouZzité k vyluhovani.

Pramér + smérodatna odchylka priméru z 3 opakovani (mg.kg™)

Cd Cu Fe Mn Pb Zn
S- 26,26 5,14 18,56 13,85 29,74 236,05
218 +8,51 +0,38 +0,80 12,72 +11,90 +63,75
J- 15,27 3,04 24,06 11,06 60,44 132,00
105 +1,46 +0,15 +4,89 +5,08 +9,02 18,24

Obrézek 6 Cerstva biomasa topolu, klon J-105, pruty a $tépka

Vysledky naSeho experimentu ukazuji, ze vliv velikosti ¢astic u cerstve kontami-
nované biomasy na vyluh rizikovych prvki do roztoku je zna¢ny. Z grafu 7 je patrné,
Ze u klonu topolu J-105 byly vSechny prvky statisticky vyznamné¢ vice vyluhovany ze
Stépky nez z biomasy ponechané v celku. Graf 8 dokumentuje také vliv velikosti ¢as-
tic u vyluhované cerstve kontaminované biomasy, ale pro klon vrby S-218. | zde byla
vétsSina rizikovych prvku vice vyluhovana ze Stépky nez z biomasy ponechané vcelku,
I kdyz u Cd a Mn nebyl tento rozdil statisticky vyznamny. Vyjimkou byly pouze prv-
Ky Zn a Cu, které m¢ly opacny trend a nepatrné vice byly vyluhovany z celych casti
cerstvé biomasy nez ze Stépky.
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Obréazek 7 Cerstva biomasa vrby, klon S — 218, pruty a tépka

Graf 7 Vliv velikosti ¢astic vyluhované ¢erstvé kontaminované
biomasy klonu topolu J-105 na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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Graf 8 Vliv velikosti ¢astic vyluhované cerstvé kontaminované
biomasy klonu vrby S-218 na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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Graf 9 Vliv velikosti ¢astic vyluhované suché kontaminované
biomasy klonu topolu J-105 na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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Graf 10 Vliv velikosti ¢astic vyluhované suché kontaminované
biomasy klonu vrby S-218 na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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Graf 9 zobrazuje vliv velikosti ¢astic vyluhované biomasy klonu J-105, ale ve vy-
suseném stavu. VétSina rizikovych prvka byla opét vice vyluhovana ze Stépky nez
z celé biomasy, coz koresponduje s piedchozimi vysledky. Vyjimkou byl jen hlinik,
ktery byl naopak nepatrné vice vyluhovan z celych ¢asti nez ze Stépky, avsak rozdil
byl statisticky neprikazny. Vliv velikosti ¢astic u vyluhované vysusené biomasy klo-
nu S-218 piedstavuje graf 10. | zde, jsou temét vSechny sledované prvky statisticky
vyznamng vice vyluhovany ze Stépky neZ z celé biomasy. Pouze u Al neni tento roz-
dil statisticky vyznamny. Naopak u Zn byla koncentrace ve vyluhu ze Stépky 9kréat
vySSi nez ve vyluhu z celé biomasy, u Mn 15krat a u Cd dokonce az 28krat vyssi.

Z experimentu vyplyva, Ze vliv velikosti ¢astic vyluhované kontaminované bio-
masy je jeden z nejvyznamnéjSich faktora pasobicich na koncentraci rizikovych prv-
ku ve vyluhu. Lze konstatovat, Ze vétSina sledovanych rizikovych prvki se statisticky
vyznamn¢ vice vyluhovala ze stépky nez z biomasy, kterd byla ponechana v celku.
Kontaminovana rostlinna biomasa by me¢la byt tedy skladovana v takovych podmin-
kach, aby na ni neprselo, a nedochézelo k vyluhovéni rizikovych prvka. Riziko ex-
trakce prvka do prostredi by mélo byt snizeno skladovanim kontaminované biomasy
v podobé celych vétvi, nebot’ vyluh ze $tépky obsahuje vyssi koncentrace rizikovych
prvku. K nastépkovani biomasy by mélo dojit tésné pied jejim energetickym vyuzi-
tim.
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5.2 Uvolnovani prvki z éerstvé a suché biomasy

DalSi nejbéznejsi dpravou dievni biomasy pied jejim energetickym vyuzitim je
vedle upravy velikosti, také Uprava vihkosti biomasy. Biomasa se vétSinou pied spa-
lovanim nejprve susi, ale nékdy je také biomasa lisovana jesté cerstva pro snizeni ob-
jemu. Pomoci nasledujiciho experimentu jsme se pokusili objasnit, zda existuji rozdi-
ly v koncentraci rizikovych prvka ve vyluhu z ¢erstvé a suché biomasy.

Biomasa klonu vrby S-218 a klonu topolu J-105 byla v prvni fazi pokusu vyluho-
vana v cerstvém stavu ihned po jejim sklizeni, a to jako celé pruty nebo nastépkova-
na. Tato ¢erstva biomasa obsahovala 49% suSiny. V druhé fazi pokusu pak byla pou-
Zita vysuSena biomasa. Podrobny popis experimentu je uveden v kapitole 5.1

Vliv Upravy vihkosti kontaminované biomasy se neprojevil tak jednoznacné na
koncentraci rizikovych prvku ve vyluhu, jako vliv velikosti ¢astic biomasy. Nekteré
prvky (Al, Fe a Pb) byly obecné vice vyluhovany z biomasy, kterd byla v ¢erstvem
stavu a naopak ostatni prvky (Cd, Cu, Mn a Zn) byly obecn¢ vice vyluhovany
z vysuSené biomasy, jak ukazuji nasledujici grafy. To by mohlo souviset se zpuso-
bem, jakym je prvek v rostlin¢ vazan. Rostlina vaze rizikové prvky fadou mechanis-
mu a to od téch nejjednodussich, kdy dochazi pouze k mechanickému zachyceni ma-
teriali obsahujicich rizikové prvky na povrchu rostlin, az po velmi pevné vazby rizi-
kovych prvku do sloucenin nalézajicich se v rostlinné bunce (Rauser, 1999).

Vysledky Harmense a kol. (1994) ukazuji, Zze Zn se v bunce vaze na kyselinu
jable¢nou za vzniku jable¢nanu zine¢natého, pomoci kterého je transportovan do va-
kuoly, kde se Zn po uvolnéni vaze na kyselinu stavelovou. Volny ionofor (kyselina
jable¢na) je transportovan zpét. Podobné Cd a Cu se do vakuoly dostava ve spojeni
s fytochelatiny. Komplex Cd — fytochelatin vstupuje do vakuoly, kde se Cd uvolni
a fytochelatin se vraci zpét do cytoplasmy. Kadmium se nésledné ve vakuole vaze
na organickou kyselinu a vytvori sal (Steffens, 1990). P#i vysusSeni rostlinné tkan¢ by
mohlo dojit k poklesu turgoru, poruSeni tonoplastu vakuoly a uvolnéni rizikovych
prvku, které jsou zde vazany.

Naopak Pb se vyznacuje vysokou afinitou k extracelularnim ligandim bunécné
stény (Cibulka et al., 1991). Stejn¢ tak nejvétSi mnozstvi toxického Al se vaze
v bunééne sténg, a to kolo 85 az 99% celkové navazaného hliniku v kofenech (Ma,
2007).
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Obrazek 8 Sucha biomasa topolu, klon J — 105, pruty a Stépka

Graf 11 Vliv suSeni vyluhované Stépkované kontaminované
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biomasy klonu topolu J-105 na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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(mg 1)

Graf 12 Vliv suSeni vyluhované Stépkované kontaminované
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Graf 13 Vliv suSeni vyluhované celé kontaminované
biomasy klonu topolu J-105 na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).

Aderstvibiomasa Kklom J-105
i # suchd biomasa

a a
\.I
(WL

Mn

-24 -



Graf 14 Vliv suSeni vyluhované celé kontaminované
biomasy klonu vrby S-218 na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvké do roztoku (mg.I™).
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Vliv suseni vyluhované kontaminované stépky klonu topolu J-105 na koncentraci
rizikovych prvku ve vyluhu predstavuje graf 11. Ukazuje se zde jiz zminény trend, ze
prvky Al, Fe a Pb se vice vyluhuji z ¢erstvé biomasy a prvky Cd, Cu, Mn a Zn se vice
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vyluhuji ze suché biomasy. Také pti posuzovani vlivu suseni vyluhovane Stépkované
kontaminované biomasy klonu vrby S-218 (graf 12) se ramcoveé projevil jiz zminova-
ny trend, Zze Cd, Cu, Mn a Zn jsou vice vyluhovany ze susiny a prvky Al a Fe jsou
vice vyluhovany z ¢erstvé biomasy. OvSem od tohoto trendu se v tomto pripadé nepa-
trné odklonilo Pb, kterée mélo vyssi koncentraci ve vyluhu ze suché biomasy nez
z cerstvé. Tento rozdil vsak nebyl statisticky prukazny. Nejvyznamnéjsi rozdily mezi
obéma grafy se tykaji koncentraci Zn a Mn ve vyluhu, kdy vyluh suché Stépky klonu
vrby S-218 (graf 12) obsahuje mnohonasobné vyssi koncentrace obou prvka nez vy-
luh ze suché Stépky klonu topolu J-105 (graf 11). VIiv suSeni celé kontaminované
biomasy klonu J-105 (graf 13) a vliv suseni celé kontaminované biomasy klonu S-
218 (graf 14) na obsah rizikovych prvkua ve vyluhu se od sebe nijak vyznamné nelisil,
jak dokumentuji oba grafy. V obou grafech muzeme opét sledovat trend, ze Al, Fe
a Pb byly vice vyluhovany z cerstvé biomasy a prvky Cu, Mn a Zn vice ze suché bi-
omasy, 1 kdyz ne vzdy statisticky vyznamné. Od tohoto trendu se v ptipadé biomasy
ponechané v celku odklonilo Cd, které u obou klona bylo nepatrné vice vyluhovano
z ¢erstvé biomasy nez z biomasy vysuseng, nikoli vsak statisticky vyznamné (graf 13
a 14).

Na zé&klad¢ provedeneho experimentu Ize konstatovat, Ze obzvlasté biomasa klo-
nu S-218 by neméla byt skladovana ve forme vysusené Stépky, aby se zamezilo uvol-
novani Mn a Zn do Zivotniho prostiedi.

5.3 Vliv druhu péstované dreviny na uvolriovani rizikovych prvkad do prostredi

Drevni biomasa urcena ke spaleni maze byt namichana z vice druhda dievin nebo
kloni RRD, nebot pii vysadbé¢ je vyhodou pouzit vice klont, které se mohou stiidat
v tadcich nebo v blocich. Pouziti vétSiho mnozstvi klonu a jejich stiidave rozmisténi
na plantazi zpomaluje Siteni Skadct a chorob, ¢i muZze kompenzovat vynos, pokud
jeden z klonu je citlivy vaci urcite chorobé nebo klimatickym a padnim podminkam
lokality (Mrnka et al., 2011). Casto v3ak byva na plantaZi p&stovan pouze jeden druh
nebo klon RRD, ktery ma jednotny habitus, coz usnadiuje vysadbu, oSetfovani po-
rostu a mechanizovanou sklizen. Nasledné je tedy celkem casto skladovana biomasa
pouze jednoho ur¢itého klonu RRD. Proto jsme se zamérili na sledovani vlivu klonu,
z kterého biomasa pochazi, na uvolnovani rizikovych prvka do prostredi.
V experimentu byla pouzita kontaminovana biomasa ze dvou odlisnych klong, a to
z klonu topolu, znaceného jako J-105 (P. nigra x P. maximowiczii) a z klonu vrby,
znaceného jako S-218 (S. x smithiana). Podrobny popis experimentu je uveden
v kapitole 5.1
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Graf 15 Vliv klonu vyluhované cerstveé Stépkované
kontaminované biomasy na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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Graf 16 Vliv klonu vyluhované suché Stépkované
kontaminované biomasy na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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Graf 17 Vliv klonu vyluhované cerstvé celé kontaminované
biomasy na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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Graf 18 Vliv klonu vyluhované suché celé kontaminované
biomasy na uvolnéni sledovanych
rizikovych prvkd do roztoku (mg.I™).
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Vliv klonu na koncentraci rizikovych prvka ve vyluhu z kontaminované biomasy
se neukazal aZ tak vyznamnym faktorem jako velikost vyluhovanych ¢astic biomasy
¢i mira jejiho vysuSeni. Avsak i mezi koncentracemi rizikovych prvki ve vyluhu
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z kontaminované biomasy pochazejici z klonu J-105 a z klonu S-218, Ize zaznamenat
urcité rozdily.

Pri vyluhovani ¢erstvé $tépky biomasy obou klonu (graf 15) se vétSina prvku vice
vyluhovala do roztoku z biomasy klonu J-105 nez z biomasy klonu S-218, avsak sta-
tisticky vyznamné pouze u Cu a Pb. Vyjimkou byl pouze Al, ktery se do roztoku vice
uvolnil z biomasy klonu J-105, nikoli vSak statisticky vyznamné. Naopak ve vyluhu
z kontaminované suché Stépky (graf 16) byl nalezen vyssi obsah vétSiny sledovanych
prvka ve vyluhu z biomasy klonu S-218 a tento rozdil byl u prvka Cd, Cu, Mn a Zn
potvrzen jako statisticky vyznamny, opét pouze Al se choval opacné a byl vice vylu-
hovéan z biomasy klonu J-105.

Vliv klonu pii vyluhovani biomasy ponechané vcelku zobrazuji grafy 17 a 18.
V pripadé cerstvé biomasy ponechané vcelku (graf 17) se do roztoku vice vyluhovalo
pouze Pb z biomasy klonu J-105, vSechny ostatni prvky se vice vyluhovaly z biomasy
klonu S-218, ale pouze u Zn byl tento rozdil statisticky vyznamny. Pfi vyluhovani
suché celé biomasy (graf 18) se vedle Pb z klonu J-105 ve vét§im mnozstvi vyluhova-
lo také Fe a Al, nez s klonu S-218. V pripad¢ hliniku byl tento rozdil statisticky vy-
znamny. Ostatni prvky (Cd, Cu, Mn a Zn) byly vice vyluhovany z klonu S-218,
ovSem statisticky vyznamné byl vétSi obsah ve vyluhu z biomasy klonu S-218 nale-
zen pouze u Zn.

Pokud hodnotime vliv klonu na uvolnéni rizikovych prvka do vyluhu, zda se byt
velmi zavisly na dalSich sledovanych parametrech, jako je velikost ¢astic biomasy
nebo jeji cerstvost. Z kontaminované biomasy klonu vrby S-218 se do vyluhu obecn¢
vice uvolnily prvky Cd, Cu, Mn a Zn, a to piedevsim, pokud byla biomasa piedem
vysuSena a naStépkovana. Z biomasy klonu topolu J-105 se za urc¢itych podminek na-
opak vice uvolnovaly prvky Al, Fe a Pb. Z biomasy topolu J-105 se nejvétsSi mnozstvi
prvka vyluhovalo z nastépkované biomasy ponechané v cerstvém stavu. Skute¢nost,
ze prvky Cd, Cu, Mn a Zn byly obecné¢ vice vyluhovany z biomasy klonu vrby S-218,
muze také souviset s faktem, Ze lepSimi akumulatory téchto prvka jsou vrby a naopak
lepSimi akumulatory Pb, které bylo vice vyluhovano zklonu topolu J-105.
K podobnym zavéram dosla také Fischerova et al., (2006).

Ze zjistenych koncentraci rizikovych prvka ve vyluhu a z hodnot koncentraci ri-
zikovych prvka ve vyluhované biomase (Tabulka 2) bylo vypocteno, z kolika procent
se prvky z biomasy uvolnily do roztoku za predpokladu, Ze vyluhovani probihalo
v poméru 1 kg biomasy na 2 litry vyluhovadla. Z tabulek jsou patrne néktere zaveéry
jiz diive zminované. Napiiklad, Ze u obou klonu je Fe vyluhovano piedevsim
z ¢erstvé biomasy (Tabulka 3 a 4). Velmi zietelné je také vidét vysoké uvolnéni prv-
kit Mn a Zn do roztoku ze suché nastépkované biomasy klonu S-218 (tabulka 4).
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Tabulka 3 Uvolnéni rizikovych prvkd do roztoku
z kontaminované biomasy v procentech u klonu S-218.

Cd Cu Fe Mn Pb Zn

Vyluhovana biomasa 26.26 514 18.56 13.85 29.85 236.05

(mg.kg™)
Vyluh (mg.I™) 0.0253 0.0197 1.0016 0.1862 0.3329 0.4034
Cerstva stépka (%) 0.2 0.8 10.8 2.7 2.2 0.3
Vyluh (mg.I™) 0.0155 0.0262 0.4372 0.1748 0.1741 0.4802
CErEE] C(‘;"/'O'C; JRMEEE | g g 1.0 4.7 2.5 1.2 0.4
Vyluh (mg.l-1) 0.2800 0.1497 0.1767 3.4521 0.4274 12.7712
Sucha Stépka (%) 2.1 5.8 1.9 49.8 2.9 10.8
Vyluh (mg.I™) 0.0099 0.0505 0.0621 0.2188 0.1115 1.3467

Sucha cela biomasa

(%) 0.08 1.96 0.67 3.16 0.75 1.14

Tabulka 4 Uvolnéni rizikovych prvkd do roztoku
z kontaminované biomasy v procentech u klonu J-105.

Cd Cu Fe Mn Pb Zn
Vyluhovanabiomasa 1557 304 2406 11.06 60.44 132.00
(mg.kg™)
Vyluh (mg.l'l) 0.0342 0.0384 1.0344 0.1831 0.6761 0.4524
Cerstva tépka (%) 0.4 2.5 8.6 3.3 2.2 0.7
Vyluh (mg.I) 0.0146 0.0264 0.3934 0.1311 0.2755 0.2362
Cerstvéa cela biomasa (%) 0.2 1.7 3.3 2.4 0.9 0.4
Vyluh (mg.I) 0.1057 0.0697 0.1262 1.1050 0.2930 2.1257
Sucha &tépka (%) 1.4 4.6 10 200 1.0 3.2
vyluh (mg.I™) 0.0084 0.0326 0.1099 0.1495 0.1461 0,3788
Sucha cela biomasa (%) 0.1 2.1 0.9 2.7 0.5 0.6

Z experimentu vyplyva, Ze biomasa obou klont by méla byt skladovana v celku
a nastépkovani by meélo probéhnout az pied samotnym spalovanim. U klonu J-105 by
biomasa neméla byt skladovana nastépkovana v ¢erstvém stavu a u klonu S-218 nao-
pak by Stépka neméla byt vysuSena. Nejvhodnéjsi pro oba dva sledované klony se zda
byt skladovani vysuSené biomasy ponechané vcelku. Také z cerstvé biomasy pone-
chané v celku nejsou rizikove prvky uvolinovany do okoli v takové mite, n¢které prv-
Ky naopak i mén¢ neZ s vysuSené biomasy ponechaneé vcelku, avsak v ¢erstvém stavu
by biomasa mohla podléhat degradaci a s tim souvisi potencialni ztrata energetické
hodnoty materialu.

-30 -



5.4 Vliv hodnoty pH kapaliny na mnoZstvi uvolnénych prvka do roztoku

Pti skladovani a manipulaci s kontaminovanou biomasou muZe dochazet
k uvolnovani rizikovych prvka do prostiedi. Nejcastéji jsou rizikové prvky
z kontaminované biomasy vyluhovany destovou vodou, at uz po sklizeni biomasy
jesté na plantazich, nebo po pievozu na misto spalovani, kde je biomasa docasné
uskladnéna. Vzhledem k tomu, Ze v n¢kterych pramyslovych oblastech mohou byt
deStove srazky pomérné kyselé, jsme mezi naSe experimenty také zatadili vyluhovani
kontaminované biomasy pomoci vyluhovadel s odliSnymi hodnotami pH. Ve vyluho-
vacim experimentu byla pouzita dvé vyluhovadla - demineralizovana voda (pH 7)
aroztok 10 mmol kyseliny sirove, ptipraveny prilévanim kyseliny do demineralizo-
vané vody dokud nebylo dosazeno hodnoty pH 3 (simulace extrémné kyselé deStove
vody). Podrobny popis experimentu je uveden v kapitole 5.1

Graf 19 Vliv hodnoty pH vyluhovadla p/i vyluhovani Stépkované
cerstvé kontaminované biomasy na uvolnéni
sledovanych rizikovych prvki do roztoku (mg.I™).
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Graf 20 Vliv hodnoty pH vyluhovadla p#i vyluhovani Stépkované
suché kontaminované biomasy na uvolnéni
sledovanych rizikovych prvki do roztoku (mg.I™).
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Graf 21 Vliv hodnoty pH vyluhovadla p#i vyluhovani suché
kontaminované biomasy ponechané vcelku na uvolnéni
sledovanych rizikovych prvki do roztoku (mg.I™).
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Graf 22 Vliv hodnoty pH vyluhovadla p/i vyluhovani cerstve
kontaminované biomasy ponechané vcelku na uvolnéni
sledovanych rizikovych prvki do roztoku (mg.I™).
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Z vysledkt naSeho experimentu se nezda byt vliv hodnoty pH vyluhovadla na
koncentraci rizikovych prvka ve vyluhu pfilis vyznamny. Z grafu 19, ktery zobrazuje
vliv pH vyluhovadla na koncentraci rizikovych prvka ve vyluhu pro cerstvou Stépku
je sice ziejmé, Ze vSechny sledované prvky byly vyluhovany ve vétSim mnozstvi de-
mineralizovanou vodou nez 10mmol kyselinou sirovou, avSak zadny z rozdila neni
statisticky vyznamny. V piipadé vysuSené Stépkované biomasy byly demineralizova-
nou vodou vice vyluhovany pouze prvky Cd, Mn, Pb a Zn a ostatni prvky (Al, Cu
a Fe) byly vice vyluhovany 10mmol kyselinou sirovou, ovsem opét rozdily mezi vy-
luhovadly u vSech prvki byly zanedbatelné (graf 20).

Ani pii hodnoceni vlivu vyluhovadla na obsah rizikovych prvki ve vyluhu u bi-
omasy ponechané vcelku se neprojevuje zadny jednotny trend nebo vyznamné rozdi-
ly. Z cerstvé biomasy ponechané v celku byly demineralizovanou vodou vice vyluho-
vany prvky Al, Cu, Fe a Pb (graf 21) a z vysuSené biomasy ponechané vcelku bylo
demineralizovanou vodou vice vyluhovano pouze Fe (graf 22), avSak rozdily mezi
vyluhovadly byly opét u vétSiny prvka statisticky neprakazné, vyjimkou bylo pouze
Cd, které bylo statisticky vyznamné vice vyluhovano pomoci 10 mmol kyselinou si-
rovou nez destilovanou vodou ze suché biomasy ponechané vcelku (graf 22).

5.5 Vyluhovaci experiment s pilinami

Na zéklad¢ vysledkt ziskanych v prvni etapé pokusu, které naznacovaly velky
vyznam velikosti ¢astic vyluhované biomasy na koncentraci rizikovych prvka ve vy-
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luhu, byly provedeny dalSi experimenty jeSté s menSimi ¢asticemi nez je Stépka, a to
s pilinami, které mohou vznikat p#i riznych Gpravach biomasy.

Obrazek 5 Piliny kontaminované biomasy

V experimentu byly pouzity vysusené piliny kontaminované biomasy z riaznych
klonu vrb a topoli RRD, nebot’ Ize predpokladat, Ze v praxi piliny vzniklé jako od-
padni materidl pii Gpravach biomasy, nebudou skladovany oddélené podle klonu
RRD. Vyluh piliny byl provadén v lahvich o objemu 250 ml pti zachovani poméru
pevné c¢asti a vyluhovadla ((1:2) - 1 kg biomasy /2 litry vyluhovadla). Lahve s timto
obsahem byly pak trepany 48 hodin na velke tiepacce na pudy. Vyluhy byly po vy-
tiepani filtrovany pies filtracni papir a nasledné byly ve vyluzich stanoveny obsahy
rizikovych prvka pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazma-
tem ICP-OES. Jako vyluhovadlo byla pouZzita pouze demineralizovana voda (pH 7),
protoZe v prvni etapé provadéni experimentu se vliv vyluhovadla neukazal jako vy-
znamny. Pramérnou koncentraci nejproblematictéjSich prvka v susing pilin pouzitych
v experimentu udava tabulka 5.

Tabulka 5 Obsah rizikovych prvkd
ve vyluhovanych kontaminovanych pilinach (mg.kg™).

Pramér + smérodatna odchylka z praméru z 3 opakovani (mg.kg™)

Cd Pb Zn
14,77+2,58 26,72+12,21 176,87+39,45

Pokud porovname graf 23 s vysledky z prvni etapy pokusi, je patrné, Ze vyluh
z vysuSenych pilin vrb a topoli mél vyssi koncentrace vSech sledovanych prvka nez
piedchozi vyluhy z rizné upravené biomasy pouzité v experimentech prvni etapy.
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Graf 23 Koncentrace rizikovych prvkd uvolnénych
do roztoku vyluhovanim pilin z kontaminované biomasy (mg.I™).

35,00

v¥luh z pilin

30,00
7

T
RN

25.00

20,00,/

_
15,00\ - %
10,00 - o %
5.00 - 7 %
u;uu | oz . % , _ mmm %

Ze zjistenych koncentraci rizikovych prvka ve vyluhu a z hodnot koncentraci ri-
zikovych prvka ve vyluhované biomase (Tabulka 5) bylo vypocteno, z kolika procent

------

------

hu z pilin mnohem vétsi procentualni zastoupeni v poméru k jejich pavodnimu obsa-
hu v biomase, nez ve vSech experimentech provedenych v prvni etapé vyluhovacich
pokusti.

Tabulka 6 Procentualni zastoupeni rizikovych prvkd
ve vyluhu z pilin kontaminované biomasy vrb a topold (%)

Cd Pb Zn
biomasa (mg.kg™) 14,77 26,72 176,87
vyluh (mg.I™") 0,83 0,67 28,10
% 11 5 32

Ze zjistenych vysledku Ize usuzovat, ze velikost ¢astic vyluhované biomasy méa
skute¢né zasadni vliv na uvolnéni rizikovych prvkia do vyluhu a proto by nakladani
s piliny, které vznikaji pti Upravé kontaminovane biomasy, nemélo byt opomijeno.

Na zékladé provedenych experimenta lze shrnout, Zze kontaminovana rost-
linnd biomasa by méla byt skladovana nejlepe v krytych halach se zpevnénou
podlahou, tak aby nedochazelo ke kontaktu s deStovou vodou ¢i jinou kapali-
nou. Podobné doporucéeni plati i pro prepravu kontaminované biomasy, ktera by
méla byt uskuteénéna pomoci uzavicenych vozidel ¢i kontejnerovych pieprav-
nich systemu, aby béhem piepravy nedoslo ke kontaktu biomasy s kapalinami
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a zabranilo se jejim ztratdm. Riziko extrakce rizikovych prvka do prostiedi by
mélo byt snizeno ponechanim skladované a prepravované kontaminované bio-
masy vcelku, nebot’ vyluhy z nastépkovaneé biomasy obsahuji vyssi koncentrace
rizikovych prvki nez z celé biomasy. K nastépkovani biomasy by mélo dojit tés-
né pied jejim spalovanim ¢i jinym vyuzitim. Obzvlasté biomasa klonu S-218 by
neméla byt skladovana ve formé vysusené Stépky, pokud neni dostate¢né zabez-
pecena proti styku s vodou. Nejvhodnéjsi se zda byt skladovani vysuSené bioma-
sy ponechané vcelku, nebot’ u ¢erstvé biomasy ponechané vcelku by mohlo do-
chéazet k jeji zvysené degradaci mikroorganismy a s tim souvisejici potenciélni
ztraté energetické hodnoty materialu. Vzhledem k tomu, Ze vyluhovani riziko-
vych prvki je vyznamné ovlivnéno piredevsim velikosti vyluhovanych ¢&astic bi-
omasy, nemélo by byt opomijeno nakladani s pilinami, které vznikaji p¥i Upravé
biomasy. Piliny z kontaminované biomasy by nemély byt ponechany bez ochra-
ny pred povétrnostnimi vlivy, nebot” mohou byt snadno odneseny vétrem a pri
kontaktu pilin s vodou dochéazi k uvolnéni znaéného mnozstvi rizikovych prvki,
Pri dodrZzovani technologické kazné by skladovani kontaminované biomasy ne-
mélo ohrozit spodni vody a jiné slozky Zivotniho prostiedi.

I1l. Novost hodnocenych postupu

Navrzena technologie je unikatni metodou hodnotici snizeni uvolinovani riziko-
vych prvka do prostiedi pti Uprave, prepravé a skladovani dievni kontaminované bi-
omasy, produkované na fytoextrakenich plantazich pro nasledné energetické vyuZiti.

V metodice je zpracovano hodnoceni  vyluhovani rizikovych  prvka
z kontaminované biomasy a to jak s ptavodni vlhkosti, jakou méla biomasa v dobé
sklizng, tak i po jejim vysuSeni, z kontaminované biomasy ponechané vcelku i na-
Stépkované a z kontaminované biomasy raznych druht RRD za pouziti vyluhovadel
s odliSnou hodnotou pH. Na zakladé téchto experimenta byly ziskany nové, maélo
znamé udaje o chovani rizikovych prvka ve sklizené biomase.

O Uprave, pieprave, skladovani a vyuziti biomasy je vypracovano velke mnozstvi
studii, chybi vSak postupy jak zachazet s kontaminovanou biomasou a upozornéni na
rizika, plynouci z vyuzivani tohoto materialu. V metodice jsou popsany pravé tyto
chybgjici postupy jak upravovat, piepravovat a skladovat kontaminovanou biomasu,

aby se nestala nebezpe¢nym odpadem a zdrojem znecisténi zivotniho prostiedi, ale
mohla byt bezpe¢né vyuZita jako obnovitelny zdroj energie.

IV. Uplatnéni certifikované metodiky

Metodika poslouzi predevsim péstitelam RRD na kontaminovanych padach a vy-
robcam tepla a energie, pii nakladanim s kontaminovanou dievni biomasou, aby ne-
dochézelo diky Spatné manipulaci k znecisténi zivotniho prostredi a k ekonomickym
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ztratdm. Metodiku je téZ mozné vyuzit pti planovani remediacnich postupi in-situ na
pudach mirné az stiedné kontaminovanych tézkymi kovy s néaslednym kontrolova-
nym vyuzitim.

V. Ekonomické aspekty

Technologie remediace kontaminované pady pomoci in-situ fytoextrakce je v po-
rovnani s ostatnimi dostupnymi technologiemi velmi levna a za urcitych podminek
proveditelnd i bez potieby externi finan¢ni podpory. Velkou nevyhodou vsak stéle
zastava pomérné dlouha doba, ktera je k remediaci nezbytna.

rych stavajicich teplarnach, nebot’ se kontaminanty zachyti pti ¢isténi spalin a sekun-
darni kontaminace Zivotniho prostiedi je tedy vylouc¢ena.

Oproti klasické technologii péstovani RRD je tato technologie draZsi zejména ve
dvou aspektech:

1: biomasa dosahuje nizSich vynosu a fixni naklady rozpocitané na jednotku vy-
produkované biomasy jsou tak vyssi a to zhruba o 10 az 30 %,

2: pro minimalizaci rekontaminace je nutné specialni zachazeni, sklizen a sklado-
vani. To vyZaduje v ideadlnim piipad¢ tzv. dvoufazovou sklizen bez Stépkovani na
misté a Fizené suseni idealné hned po sklizni. V tom piipad¢ je nutna investice do ha-
ly (popi. jeji pronajem), a nakupu energie na suseni biomasy.

Je vSak také nutné zminit, Ze péstovani probiha na padach jinak nevyuzitelnych

v v/

Odhad predpokladanych vicenakladu:

Investi¢ni naklady do lehké skladovaci haly jsou cca 1 200 K&/m?, vys$ka usklad-
néné $tspky mize byt zhruba 3 m. P¥i mérné hmotnosti $tspky 0,25 t/m® tak Ize na
jednom m? uskladnit 0,75 t $tdpky. Dal$im nakladem je perforovana podlaha s pro-
vzdusnanim, na které je mozné stépku susit. Cena této podlahy je cca 2 800 K&/m?,
soucasti této ceny je také vzduchotechnika a vyménik pro pripravu a vhanéni teplého
vzduchu do suSené Stepky.

Zivotnost haly a tedy odpisovy koeficient je 15 let, coz pti pouziti diskontni saz-
by 3 % p. a. tvoii celkové roéni naklady na odpisy zhruba 350 K&/m?, neboli 467 K&/t
Stépky.

Pro rychlé suSeni je nutnd dodavka tepla. Na odpaieni 1 t vody je spotieba tepel-
né energie 1 — 1,5 MWh;, (bude pouzita stredni hodnota 1,25 MWh,) a zhruba 50
kWhe na pohon ventilatord. V pripadé vyuziti levneho tepla Ize kalkulovat s cenou
tepla na arovni 90 — 120 K¢/GJ = 324 — 432 KE/MWh, (bude pouZita stiedni hodnota
378 K¢/MWh). Cenu elektriny Ize odhadnout na 5,5 K&é/kWh. Pro vysuSeni jedné tu-
ny Stépky s obsahem vody 55 % na obsah 18 % je nutné odpatit 380 kg vody, pfi-
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cemz se spotrebuje 0,475 MWh, tepla a 19 kWh,, elekttiny. To se promitne do jed-
notkovych naklada cenou za nakup tepla ve vysi 180 K¢/t vstupni biomasy za nakup
tepla a 104 K¢/t vstupni biomasy za elektiinu. Celkova naklady za energie tak budou
284 K¢/t suSené biomasy. SuSenim jedné tuny vstupni biomasy se ziska 620 kg vysu-
Sené biomasy s vyhievnosti 16 GJ/t. Energeticky obsah biomasy vzniklé vysuSenim
1 tuny vyprodukovane biomasy tak bude 9,2 GJ. Celkové vicenaklady za spravnou
manipulaci s kontaminovanou Stépkou jsou tedy 467 K¢/t jako odpis investic a 284
K¢/t za energie, celkem tedy 751K¢/t (jedna se o tunu vstupni biomasy). Vyjadieno
v nékladech na ziskanou energii jsou naklady na zpracovani 82 K¢&/GJ.

Obvyklé ceny za produkci péstované biomasy rychle rostoucich dievin jsou 140 —
160 K¢/GJ v zavislosti na vynosech a dalSich okolnostech. Zpracovani formou suSeni
a skladovéani v hale zvySuje cenu Stépky o 82 K¢/GJ, tzn. zhruba o0 50 — 60 % vaci
Stépce zpracované na kvalitni orné padé bez nutnosti zvlastniho skladovani.

Alternativni variantou by mohlo byt piimé energetické vyuziti sklizené biomasy
piepravované v zakrytych kontejnerech nebo kamionech. V tom piipadé by odpadla
potieba Stépku susit a skladovat, mirné by se vsak zvysili nédklady na dopravu. Pod-
minkou by vSak bylo nalézt dostate¢né blizko zdroj, ktery bude moci v okamziku
sklizné spalit veSkerou produkovanou biomasu.
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