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1. Uvod

Cielom analyzy je priniest poznatky z problematiky vyuZitia drevného popola ako hnojiva
z krajin, ktoré disponuju v tejto oblasti bohatymi skiisenostami a prikladmi najlepsej praxe. V ramci
eurdpskeho priestoru ide najmi o Finsko aSvédsko. Aj napriek tomu, 7e viciina dostupnych
podkladov je starSieho data, vypovedna hodnota poskytnutych informacii je stale aktudlna, uZito¢na
a su vyuzitelné pri aplikacii popola ako hnojiva v slovenskych podmienkach. Obsah dokumentu je
venovany samotnému zloZeniu drevného popola, jeho spracovaniu a naslednej aplikacii, ako aj jeho
vplyvu na Zivotné prostredie a ekonomiku.

2. Charakteristika drevného popola

Drevny popol je vapenato—draselny, silne zdsadity odpad, vznikajuci po energetickom vyuZziti paliv na
baze dreva. Podla legislativnych predpisov v SR popol z ¢istého, chemicky neoSetreného dreva nema
vlastnosti nebezpecného odpadu a je zaradeny do skupiny ,Ostatné odpady”.

Ako hnojivo sa na Slovensku méZu pouzivat iba materidly zapisané v Registri hnojiv, s vynimkou
materidlov testovanych pre vyskumné ucely. Neregistrované hnojivda méze do pddy aplikovat
v nevyhnutnom mnozZstve len vyskumna inStitucia, zaoberajlica sa vyskumom vyZivy rastlin. Limity
pre obsah rizikovych prvkov su definované tak u hnojiv, ale aj pre inych materidlov, ktoré vznikaju
v roznych sférach hospoddrstva a ktorych aplikdcia do pody je za urcitych podmienok mozna. NiZsie
uvedend tabulka prezentuje porovnanie tychto hodnét so Svédskom a Finskom.

Tabulka 1 Limity pre obsah rizikovych prvkov v hnojivach a inych materidloch

SR Svédsko Finsko
Rizikovy . Podna . . . ,
prvok Mmetalne pomocn Surovina na Kaly.a\ dnové Drevny Drevny
hnojivo l5tka kompost sedimenty popol popol
Hg 0,5 1 10 10 3 2
Cd 1,5 2 13 10 30 3
Pb 30 100 500 750 300 150
Cr 50 100 1000 1000 100 -
As 10 10 50 20 30 50
Cu - 200 1200 1000 400 -
Mo - 25 - - 600
Ni - 50 200 300 70 100
Zn - 400 3000 2500 7000 1500
Se - 5 - - -

Zdroj: Utilization of wood ash as fertilizer in Slovak forestry (2012)

Drevny popol pozostava z anorganickych latok obsiahnutych v dreve. Typické prvky v iom obsiahnuté
predstavuju: kremik (Si), vapnik (Ca), draslik (K), fosfor (P), mangan (Mn), Zelezo (Fe), zinok (Zn), sodik
(Na) a boér (B). Najviac zastupenym prvkom v drevnom popole je vapnik, za ktorym nasleduje draslik.
ZloZenie popola z kory stromu ajeho jadra sa trochu odliSuje, rovnako su rozdiely aj v popole
jednotlivych stromov. Popol z jadra kmena obsahuje viac draslika a oxidu hore¢natého ako popol
z koéry. Na druhej strane popol z kéry obsahuje mnozstvo kremika.

Kvoli vysokému obsahu mineralov a mikroZivin, ktoré si nevyhnutné pre prirodu, odporuica sa, aby
bol drevny popol navrateny do prirodného cyklu.

Nizsie uvedenad tabulka dokladuje obsah prvkov v popole u vybranych druhov dreva:
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Tabulka 2 Podiel hlavnych prvkov v niektorych druhoch drevného popola

.. Obsah prvku (v%) v suchej popolnej zlozke
Drevné palivo Ca | Na| Al | Fe | Ti | Mg | K | si | s | P
Stiepka z borovice 24 |1 0,16 | 2,70 | 1?50 | 0,034 | 3,10 | 10 11 | 0,65 | 2,10
Stiepka z lesného odpadu 11 | 0,26 | 2,50 | 2,60 | 0,30 | 2,40 | 6,90 | 18 | 0,65 | 1,40
Piliny z borovice 299 | 0,20 | 1,06 | 1,29 | 0,070 | 7,22 | 10,2 | 3,90 | 0,78 | 2,29
Kora smreku 28 | 0,28 0,57 | 0,10 | 0,021 | 3,10 | 6,30 | 0,70 | 0,39 | 1,80
Kora borovice 29 | 0,37 ]280| 0,21 | 0,046 | 2,70 | 6,30 | 0,60 | 0,82 | 2,10
Vrba (salix) 22 [ 0,20 0,16 | 0,23 | <0,01 | 3,10 | 22 | 0,02 | 1,20 | 5,00

Zdroj: Taipale 1996 in Wood Ash Recycling State Of The Art In Finland And Sweden (2003)
DalSia tabulka prezentuje podiel niektorych prvkov v popole zkmeriového dreva zcerstvo
narubanych mensich stromov. Popol z prave naribanych stromov obsahuju viac Zivin, ktoré by boli

vyprchali pocas skladovania.

Tabulka 3 Podiel vybranych prvkov v popole z jadra kmena ¢erstvo nardbanych mensich stromov

Druh Obsah prvku (v%) v popole

stromu P K Ca Mg Mn Fe Zn S B Cu
Breza 4,3 16,4 20,8 4,1 1,1 0,6 0,5 1,8 0,05 0,04
Jelsa 5,8 19,3 19,3 2,9 0,7 0,6 0,3 2,3 0,05 0,05
Osika 1,9 21,4 20,9 3,2 0,5 0,5 0,2 1,8 0,06 0,03
Smrek 2,7 12,3 24,5 3,0 3,3 0,7 0,3 1,3 0,05 0,04
Pine 2,2 11,5 22,2 5,1 2,1 0,7 0,2 2,8 0,05 0,03

Zdroj: Taipale, 1996 in Wood Ash Recycling State Of The Art In Finland And Sweden (2003)

Vo Finsku aSvédsku je kdra stromov déleZitym drevnym palivom a taktie? existuje vyznamné
mnozstvo vedlajsich produktov vyrobenych z kéry vlesnom priemysle. Preto bolo realizovanych
niekolko individudlnych studii, ktoré sa zameriavali na zloZenie popolu z kéry stromov. NiZsie
uvedenad tabulka sumarizuje obsah ( a zloZenie) popola z kéry roznych stromov.

Tabulka 4 Obsah popola v kére roznych druhov stromov

Druh Popol, Podiel v popole (v %)

stromu v % Sio, Fe,0; P,0; Ca0 MgO Na,O K,O SO; Iné*

Borovica 1,8 14,5 3,8 2,7 40,0 5,1 2,1 3,4 3,7 22,9

Smrek 3,4 21,7 1,8 2,7 50,5 4,2 2,8 3,5 1,6 7,8
Breza 1,6 3,0 1,0 3,0 60,3 5,9 0,7 4,1 4,8 15,6
Dub 1,5 11,1 3,3 64,5 1,2 8,9 0,2 9,3

*pocitané ako rozdiel
Zdroj: Alakangas, 2000 in Wood Ash Recycling State Of The Art In Finland And Sweden (2003)

Mnoizstvo tazkych kovov obsiahnutych v popole, ktory vznika pri spalovani dreva v spalovacich
zariadeniach sa mo6zZe vyznamne [iSit. Jeden z dévodov predstavuje samozrejme odlisny spdsob
spalovania a ucinnost Cistenia spalin v tychto zariadeniach. Tabulka nizsie prezentuje vysledky
Svédskej studie zaoberajlcej sa obsahom tazkych kovov v rostovom a tletovom popole zo spalovania
dreva. Popol z drevnych paliv ma neskodny obsah tazkych kovov, pokial s drevnym popolom nie je
zmieSavany popol z uhlia a olejov. Taktiez by bolo rozumné nevyuZivat popol zo zdemolovaného
dreva, papierenského odpadu a podobnych zdrojov.
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Tabulka 5 Obsah tazkych kovov v rostovom a tletovom popole z rosStového spalovania dreva

Prvok Obsah prvkov, mg/kg
Rostovy popol Uletovy popol

As 0,2-3 1-60
Cd 0,4-0,7 6-40
Co 0-7 3-200
Cr 0-60 40 - 250
Cu 15-300 200
Hg 0-04 0-1
Mn 2500 - 5500 6000 - 9000
Ni 40 - 250 20-100
Pb 15-60 40 - 1000
Se 5-15
Vv 10-120 20-30
Zn 15-1000 40 - 700

Zdroj: Taipale, 1996 in Wood Ash Recycling State Of The Art In Finland And Sweden (2003)

3. Technolédgie spracovania a sejby popola

Cely proces recyklacie popola (jeho vyuZitia ako hnojiva) by mal spiiiat 3 zakladné poZiadavky:

e Mal by zabezpedit, aby popol obsahoval vsetky makroZiviny, ktoré su pritomné vo vytazenom
dreve (s vynimkou dusika, ktory je eliminovany jeho spalovanim).

e Mal by predist akumulacii kovov alebo inych skodlivych substancii v péde. Z tohto dévodu by
popol mal pochadzat iba zo spalovania nekontaminovaného dreva.

e Nemal by spbsobit priamu skodu pri sejbe — aby bolo mozné popol zasiat, musi byt najprv
spracovany, aby doslo k zniZeniu jeho reaktivity a rozpustnosti. Nespracovany popol je prilis
reaktivny, aby mohol byt zasiaty a moze ,spalit” prirodnu vegetaciu, predovsetkym mach. Ak
nie je popol spracovany, rapidna a skodlivda zmena v pH sa mdZe objavit aj v blizkych
potokoch.

3.1. Metddy spracovania (pred-upravy) popola

Existuji 2 hlavné metddy spracovania drevného popola. Prioboch metddach je najprv popol
zvlhéovany, aby sa iniciovalo jeho chemické spevnenie, avSak mnoZstvo pouzitej vody a nasledné
procedury sa pri jednotlivych metédach odlisuju.

Samo-stvrdzovanie popola

Vo Finsku aSvédsku je samo-stvrdzovanie
popola overenou a nizko-nakladovou metédov
pre spracovanie popola. Pri tejto metdde je
popol zvlh¢ovany vodou (okolo 30-40%)
pomocou Snekového zvlh¢ovaca. VIihky popol je
nasledne uskladneny, aby stvrdol. V zavislosti
od teploty, Cas, kedy popol zacne tvrdnut méze
predstavovat 7-14 dni. Pred naslednym
zasiatim, je stvrdnuty popol kontrolovany a ak
je to potrebné, najvacsie kusy sa eSte drvia.
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Velkost Castic popola sa pohybuje od prachu do niekolkych centimetrov. Hustota samo-stvrdnutého
popola by sa mala kolisat medzi 700 — 800 kg/m® a vlhkost okolo 25%. Samo-stvrdnuty popol
obsahuje taktieZ jemnud hmotu, takZze problém s popolnym prachom sa Uplne nestrati.

V projekte finskeho institutu VTT Energy bol uskuto¢neny laboratdrny test, ako spravne namixovat
vodu so suchym popolom a najst zavislost medzi mierou tvrdnutia popola od obsahom vlhkosti.
Vysledky ukazali, Ze proces tvrdnutia je velmi rychly a Castice popola dosiahnu ich , konecny“ stupen
stvrdnutia za niekolko dni, ak bola voda pridana na obsah vihkosti 34-35%. Dokonca aj podiel malych,
prasnych Castic sa podstatne znizil v danom obsahu vlhkosti.

Samo-stvrdzovanie popola bolo testované vo vacSom rozsahu v celulézke Oy Metsd-Botnia Ab’s
Aanekoski v Centradlnom Finsku. Uletovy popol bol uskladneny v sile o objeme 100 m* . Pomocou
rotacnej brany a plniaceho zariadenia bol dopravovany zo sila do sklapacej jednotky. Spolu bolo
pouzitych 12 tryskov na postrek vody. Produkcia popola predstavovala 10-12 ton/den a silo bolo
vyprazdiiované raz-dva krat do tyZdia. Teplota popola predstavovala okolo 80 °C a ked' sa pri jeho
tvrdnuti uvolnilo teplo, teplota sa dokonca zvysila na 100°C po pridani vody. Teplota sa pocas
skladovania zniZuje pomaly, takZe samo-stvrdnutie mdze byt realizované pocas celého roka (aj
v zime).

Vinej prevadzke sa na stvrdzovanie pouZiva namiesto vody biokal. Podiel kalu v spevnenej zmesi
predstavuje 25-35%. Vdaka pouzitiu kalu, stvrdnuty popol nezamrzol ani v zime.

Svédska $tudia (Ring 2002) odhalila, e samo-stvrdnuty a drveny popol je velmi rozpustny, ¢o sa
prejavilo najma vo zvysenej elektrickej vodivosti a koncentracii najma Na, K, Ca a SO, v pode pri
hibke okolo 50 cm. Tazké kovy neboli v kratkom ¢ase uvolnené do pddy vo vysoko $kodlivej miere
ato ani pri davke popolu 9 t/ha. Napriek tomu, z pohladu prinosov je viac akceptovand déavka
s rozdrvenym popolom iba 3 t/ha. Avsak peletizovany popol sa vyznacuje vy$Sou rozpustnostou ako
drveny popol.

Celkova (pred)uprava popola ma minimalny dopad na pH pédy. Simultanna aplikacia 150 kg N a3 t
rozdrveného popola na 1 hektar pri niesli rovnaku tvorbu NH;. Hnojenie s 150 kg N/ha samo o sebe
ma tendenciu vytvarat vyssiu koncentraciu Cd, Al aZn pri porovnhani so vietkymi ostatnymi
procedurami, a to pravdepodobne z dovodu vyssej kyslosti pody.

Aj ked' celkové naklady na potrebné vybavenie na samo-stvrdzovanie popola predstavuju okolo 50
000 €, prevadzkové naklady pri roénej produkcii 4 000 t sa pohybuju iba okolo 2.5 €/t.

Granuldcia popola

Ak by sme brali do Gvahy cely logisticky retazec recyklacie
popola, najlepSou moZnostou pre jeho Upravu by bolo
jeho modelovanie, ktoré by vyriesilo niekolko problémov,
ktoré sa objavuju pri aplikacii volného (sypkého) popola.
Z dovodu vyssej hmotnosti vo vztahu k objemu (900 —
1100 kg/m?®) by bola kapacita prepravnych vozidiel lepsie
vyuzitd, ¢im by doslo k zniZzeniu ndkladov na Upravu na 1
tonu. V granulovanom popole sa nachadza velmi malo
jemnych Ccastic ateda problému sprasnostou (a jej
nasledkami) sa pri tejto metéde mobZe predist.
Davkovanie a sejba je dokonca vtomto pripade lahsia.
V porovnani so sypkym popolom, granulovany popol , obsiahne” vacsiu Sirku pri zasiati — tento popol
je homogénny, ¢o umoZiuje zniZenie tvorby , blokov” pri sejbe.

0
l_
=
<
=
O]
>
<
=
x
C
=

[
0
l_
=
<
o
O]
<T
L
L




Granulacia popola méze byt implementovand vyuzZitim viacerych metdd. Tie zahffaju rotaénu
(platriovud), bubnovd, ako aj valcovu granulaciu - peletizovanie.

V mlyne Enocell Oy Uimaharju mills, Enotuhka Oy vo Finsku sa od roku 1997 vyuZiva platfiova
granuldcia. Zariadenie na granulaciu dodala spolo¢nost Tecwill Oy. Pri tejto granulacii je sypky popol
zmie$avany s vodou pomocou mixéru, zmes je naplfiana na rotujicu platfiu o priemere okolo 3m
s poziciou v sklone. Pocas tejto Upravy sa zo zmesi utvara granulovana forma. Obsah vlhkosti
vyslednych grandl sa pohybuje okolo 12%. Velkost Castic granul sa v3ak odlisuje. V pripade, ak su
potrebné viac homogénne granule, mensie kusy je mozné vratit opat do vyroby a tie vacsie rozdrvit.
Investi¢né naklady na takuto granulovaciu stanicu predstavuju menej ako 1 mil. € a kapacita je 12 000
-14 000 t/ro¢ne. Ak sa granulovany popol vyraba pri plnej kapacite (7,5 t/h) v jednej smene, pri
celkovom vyrobenom objeme 10 000 t/rok vyrobné naklady mézu zostat hiboko pod 20 €/t.

Investi¢né naklady na bubnové granulacné zariadenie vyvinuté Swedish Svedala Ab su 2x vyssie ako
pri spominanej platfiovej granulacii. Zariadenie sa testovalo napriklad v elektrarni UPM-Kymmene vo
Finsku, avSak v suicasnosti sa uz velmi nevyuZiva. Pri tejto metdde je popol zvih¢ovany a granulovany
v bubne o priemere 2m a di?ke 3-4 m. Zariadenie zahffia taktie? pasovy dopravnik, na ktorom ma
popol dostatocny ¢as na stvrdnutie.

Rovnako peletizovanie (rolovanie) popola, pri ktorom sa o. i. vyuZiva tlakova sila bolo testované
finskou spolo¢nostou LT Tuhkimo Oy. Problémom, ktory nastal pri rolovani bolo zvihéovanie popola,
obsah vlhkosti vo vyslednom produkte méze byt dokonca menej ako 5%. Ako priklad, investi¢né
naklady tlakového valcového zariadenia s odhadované na 13 500 € pri produktivite 1 150 kg/h. Pri
ro¢nej produkcii 2 125 t by sa vyrobné naklady pohybovali okolo 17 €/t.

Pri testovani v teréne sa v3ak zistilo, Ze peletizovany popol sa pomalsie rozpusta (¢o sa vztahuje aj na
Ziviny). Avsak, obsah draslika sa v peletkach popola znizil vyznamne. Vyzerd to tak, Ze tieto peletky

plnia svoj ciel — peletizovanie popola zniZuje ,,Sokovy” u¢inok na pH pédy a fléru, ktory nastava, ked'

sa aplikuju vysoké davky sypkého popola. Rovnako peletizovany popol znizuje uéinok tazkych kovov
v pode po jeho zasiati a je mozné jeho dlhsie uskladnenie — zmeny vo velkosti polosuchych a suchych
popolnych peliet si bezvyznamné.

Finsky drevospracujuci a papierensky priemysel spracovavaju vo velkych objemoch drevo
vyprodukované pomocou biokalu a popola. Oba totiz obsahuju Ziviny nevyhnutné na rast lesov. Cisty
popol je vhodny predovsetkym pre kyslé, baZinaté lesy. Z mixovanych grandl sa Ziviny uvolfiuju
dostatocne pomaly na rast lesov.

Tabulka 6 Vybrané vlastnosti granul produkovanych z biokalu a popola

Velkost granul, 2-10 mm castice, % 85
Obsah vlhkosti, % 50-60
Obsah popola (mokra vaha), % 33
Obsah biokalu (mokra vaha), % 67
Obsah fosforu, g/kg 13-17
Obsah dusika, g/kg 15-17

Zdroj: Lindh et al, 2003. in Wood Ash Recycling State Of The Art In Finland And Sweden (2003)

Rotacna metdda granulovania je na zdklade testovani najvhodnejSou pre vyrobu granul z popola
a biokalu.

Naklady na ich vyrobu, ako aj sejbu v lese sa odhaduju na 18.5 — 20€/t do vzdialenosti 50 km. V tomto
pripade viak musime brat do Uvahy aj usetrené naklady za uskladnenie bioodpadu na skladke.
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Predovsetkym breza hnojenda granulami biokalu a popola rastie velmi dobre, minimalne tak dobre,
ako pri vyuziti umelych hnojiv, v niektorych pripadoch dokonca ovela lepsie. Avsak, mohlo by byt
celkom uzito¢né pridat do granul aj trochu pomaly rozpustného dusika, aby sa zabezpedil dlhodoby
efekt pri hnojeni lesa.

Tabulka 7 Dizka vzoriek brezy (v mm) po 5 mesiacoch rastu

Material a zliceniny Mnoistvo, biokal + popol, t/ha Priemerny

0 6+3=9 12+ 6=18 16+9=25 rast
Biokal + popol 1 166 287 416 441 328
Biokal + popol 2 223 308 445 402 344
Biokal + popol 1 + N 171 358 371 406 327
Biokal 146 319 373 328 291
Finsky liadok 171 359 429 402 340
Priemerny rast 175 326 407 396

Zdroj: Lindh et al, 2003. in Wood Ash Recycling State Of The Art In Finland And Sweden (2003)

3.2. Posyp popolom

Ak bol popol vhodne spracovany, mdze byt rozosiaty bud’ helikoptérou alebo pozemnou mechanikou
(nakladac, lesny al. polhohospoddrsky traktor). Viac zauZivana, z dévodu nizsSich nakladov, je
samozrejme druha varianta.

Aplikacia drevného popola by mala byt vopred naplanovana. Mala by byt uskuto¢nena na vhodnych
miestach, tj. takych, ktoré su dostupné pre posypovac. Rovnako jeho davka musi byt uréena vopred.
Vo Svédsku je maximalna povolena dévka 3t popola (v suchej vdhe)/1 ha, pricom mensie dévky su
odporucané na menej Urodné pddy. Vo Finsku sa v3ak aplikuju vyssie davky, aby podporili rast
stromov na zni¢enych raseliniskach.

Hnojenie popolom by malo byt planované a realizované ako spolo¢ny projekt na niekolkych lesnych
pozemkoch, aby sa tym minimalizovali ndklady spojené s dopravou a sejbou. Upraveny popol je
dopravovany do lesa dodéavkou, ¢o znamena, Ze treba zvazovat jej nosnost a v zime vydistit cestu od
snehu.

Pozemny posyp

Ak je popol rozosievany pomocou nakladaca alebo traktora,
musi byt vyznacend jeho draha, preto je idedlne popol
zasievat hned po tazbe.

KedZe lesnd plocha musi mat dostatoénl pevnost pre
pozemny posyp, raseliniskové lesy vo Finsku su hnojené
v zime, ked' je zem zamrznuta.

Posyp granulovanym popolom je efektivne realizovat
pomocou nakladada sposypovaéom, ktory umoinuje
rovnomerny posyp (rovnomernost posypu moze byt dalej
vylepsena prostrednictvom duchadla).

Granulovany popol sa najprv naloZi do kontajnera posypového zariadenia lyZicou nakladaca. Pre
efektivnu pracu (v lese) je idealne, ak by bolo mozné flexibilne vyuzivat naklada¢, rovnako na posyp,
ako aj manipuldciu s drevom prostrednictvom drapaka.
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Uskladnenie granulovaného popola v lese by malo byt kratke, pretoZze dlhsie skladovanie zniZuje
kvalitu granudl, atym zvySuje naklady na posyp azniZuje obsah Zivin. Preto preprava na velké
vzdialenosti by sa mala realizovat kratko pred samotnym posypom. Najmensie, operativne
,medzisklady” dosahuju velkost jedného nakladu (okolo 20 t).

Vzdusny posyp

Hnojenie pomocou helikoptéry nie je viazané na urcity cas
a Upravu pody a je vhodné predovsetkym v oblastiach s tazko
pristupnym terénom (velké skaly, vodné toky, atd’.) Vzdusny
posyp je viac efektivny ako ten pozemny, avsak aj drahsi,
preto by sa takymto spdsobom nemala hnojit plocha mensia

ako 30-40 ha. Rovnako, miesto, kde je popol uskladneny by
malo byt strategicky umiestnené ¢o najblizSie k miestu
posypu.

Hnojenie helikoptérou, ako aj pozemnou mechanikou mdze byt vylepsené o moderné GIS systémy,
ktoré kontroluju a zaznamendvaju aplikované davky (v pripade helikoptéry napr. aj letové trasy).

4. Metody kontroly kvality a chemickej analyzy

Pri rozhodovani o vyuZiti popola, resp. produktov z popola je potrebné poznat jeho (ich) vlastnosti.
Aby bolo mozné porovnat vlastnosti popola s limitnymi hodnotami, uniformné analytické metddy by
mali byt pouZité, aby bolo moZné porovnat vysledky. V tejto kapitole st prezentované odporucania
ohladom metdd chemickej analyzy akontroly kvality popola, na zaklade skisenosti Svédskeho
Skogsstyrelsen.

Odber vzoriek

Odber vzoriek by mal byt uskuto¢riovany z findlneho produktu, avsak je vhodné vykonat odber aj
pred spracovanim (zo vzniknutého popola). Vo vieobecnosti by sa odber vzoriek mal realizovat
z mnoZstva 250-500 t popola, resp. findlneho produktu, avsak minimalne raz pocas obdobia, kedy sa
palivo spaluje (o.i. od jesene do jari). V spalovacich zariadeniach, ktoré spaluju iba lesné palivo odber
vzoriek moze byt uskutocriovany s nizSou frekvenciou, ako v zariadeniach, ktoré spaluju réznorodé
palivo za odliSnych prevadzkovych podmienok.

Odber vzoriek by sa mal uskuto¢nit odobratim 15 vyberovych vzoriek, kazda o objeme 1 |, tak aby
mobhli reprezentovat finalny produkt do najvyssej miery. Vyberové vzorky by néasledne mali byt
opatrne zmiesSané, aby utvorili celkovd vzorku. Pocet jednotlivych vyberovych vzoriek, ako aj ich
velkost bude zavisiet od homogenity popola. Viac vzoriek si bude vyzadovat popol, ktory nie je
evidentne homogénny. Je vyhodou odoberat vyberové vzorky z dopravnikového péasa alebo
vyfukového zariadenia. V pripade ak sa vzorky odoberaju z nahromadenych kép popolného hnojiva,
vyberové vzorky by mali byt ziskané z réznych vysok a hibok.

Referencné vzorky, z kazdej zmixovanej celkovej vzorky koneéného produktu by mali byt uschované
po dobu najmenej 3 rokov spolu s vysledkami analyzy. Treba vSak poznamenat Ze stvrdnutie pocas
Casu uskladnenia méze zniZit reaktivitu referenénych vzoriek.
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Chemickd analyza

Samotna chemickd analyza by mala byt vykonana akreditovanymi laboratériami. Odporucané su
nasledovné analytické metddy:

e Celkovy obsah makro-Zivinovych substancii a stopovych prvkov
Odporucané su tieto Standardné metddy:

A. Dekompozicia vo fuzii s metaboritanom lithnym; analyza ICP-AES (ASTM 3682).
B. Dekompozicia v HNO 3 + HCI + HF; analyza ICP-AAS, ICP-QMS (ASTM 3683).

Tieto analyzy mozu byt pouzité prakticky pre véetky kovy a fosfor. Bor sa neda analyzovat pouzitim
metddy A. Prchavé substancie su analyzované po dekompozicii v uzavretych kontajneroch.

Tym, Ze celkovy obsah tvoria jednoducho rozpustitelné, ako aj malo rozpustné frakcie, tieto metddy
mozu nadhodnotit popolné hnojivo ako zdroj draslika, ak obsahuje vela tuhsieho materidlu. Naviac,
zastUpenie niektorych tazkych kovov moze byt nizsie, ako mdzu analyzy indikovat.

e Obsah extrahovatelnych makro-Zivinovych substancii a stopovych prvkov

V slcasnosti sa realizuje vyskum a vyvoj metdd charakteristiky produktov z popola s ohladom na
dostupnost nutriénych substancii pre rastliny a Skodlivé kovy. Analyza rozpustnej frakcie dusi¢nana
draselného sa odporucéa na priemerné uréenie substancii, ktoré mozu byt uvolnené v procese rastu
lesa. Tato metéda moze dopliiat celkovi analyzu, predovietkym pri rostovom popole, alebo popole,
ktory obsahuje inertny material.

Metdda obsahuje extrakciu v horucej, koncentrovanej (65%) kyseline dusicnej na platni alebo
v uzavretom teflonovom kontajneri v mikrovinnej rdre, pri dodrzani ICP-AAS. Mbze byt vyuZitd na
analyzu Ca, Mg, K, B, P, Cu, Zn, Mo, Co, Pb, Cd, As, Cr, Ni a V. Extrakcia v uzavretych kontajneroch je
pozadované na analyzu Hg.

o Celkové polyaromatické uhfovodiky (PAH)

Analyza sa odporuca vykonavat za pouzitia HPLC alebo GC-MS po extrakcii v acetone/hexane alebo
jeho ekvivalente. Celkova PAH sa pocita ako sucet 16tich zliéenin (EPA 16).

Reaktivita

e Meranie vodivosti vo vodnom extrakte
50 gramov konecéného popolného produktu je zmiesanych s 200 ml deionizovanej vody (pomer 1:4)
a triaseny po dobu 1 hodiny v Sejkri. Po sedimentacii na dne nadoby po 15-30 minutach, vodivost
a pH je merand v ¢irom roztoku.

e Luhovanie drevného popola
Luhovanie popolného produktu sa uskuto¢riuje pomocou luhu obsahujicom deionizovanu vodu,
ktora bola nastavena na pH 4.0. (pomer 1:2000). Vyluh sa zleje po 24 hodinach a prida sa nova voda.
Zliaty vyluh sa analyzuje. Tato metdda lihovania sa opakuje pocas doby 30 dni.

0
l_
=
<
=
O]
>
<
=
x
C
=

[
0
l_
=
<
o
O]
<T
L
L




5. Vplyv hnojiva na ZP (Environmentalne benefity)

Vplyv popolu na podu

Hnojenie popolom znizuje kyslost pody a spésobuje dlhodobé zvysenie celkovych Zivin v povrchovej
pode.

Popol méze byt vyuzity pri nahradzani strat v Zivinach, ktoré boli spdsobené tazbou dreva. Z hlavnych
Zivin, ktoré s obsiahnuté v popole, sa najpomalsie rozpusta fosfor, naopak draslik a bor sa rychlo
rozpustaju v pddnej vode. Koncentracia tazkych kovov v pdde sa hnojenim popolom tiez zvysuje,
avsak z dévodu zasaditosti popola sa tazké kovy uvolfiuju iba pomaly. Hnojenie popolom urychluje
rozklad pody, ktory z dlhodobého hladiska podporuje rozklad organickych zloziek pody a uvolnenie
dusika pre rastliny.

/ Je odhadované, ze kriticky bod kyslosti pody bol presiahnuty na takmer 25 mil. ha pédy v ramci 25
krajin EU. Hnojenie popolom je preto dolezZity nastroj ako zvrétit tento stav. Pocas trvania projektu
RecAsh sa vo Svédsku v rdmci pripadovej $tudie zvysil objem recyklovaného popola z 0 t (2002) na
7 500t (2006)./

Vplyv popola na vegetaciu

Zasievanie popolu méze pociatoéne znizit pdvodnu pokryvku machu. Zvycajne sa prejavuje aj vyssim
pokrytim tradvami a obmedzenym rastom krikov. MnoZstvo r6znych druhov rastlin v danej lokalite sa
vsak mbéze dokonca zvysit, kedZe v uréitom lase sa popri sebe objavuji nové aj staré druhy.
V oblastiach s nizkou mierou vegetdacie, ako vyrubané raseliniskd hnojenie popolom vyznamne
akceleruje jej tvorbu.

Nebol spozorovany ani Ziaden prenos tazkych kovov na vegetaciu, huby alebo bobule. V machoch sa
koncentracia tazkych kovov zvysila po hnojeni popolom iba mierne, avsak neboli zaznamenané
vyznamné odchylky od prirodzeného vyskytu. Obsah tazkych kovov v hubach a bobulach sa méze
docasne zvysit z dévodu akumulacie popolného prachu na ich povrchu, preto by ich zber nemal byt
uskutocnovany hned po pohnojeni pody popolom v lete.

Vplyv popola na vodné toky a zvierata

Na zaklade pozorovani nebola zistend akumulacia kadmia (z dévodu hnojenia popolom) vo vtacich
vajickach, hmyze, hlodavcoch a rybach. Bol zisteny iba velmi maly unik tazkych kovov do vodnych
zdrojov z popolom hnojenych oblasti v pripade, Ze popol nebol zasiaty priamo do vykopu. Preto sa
odporuca nechavat ,ndrazovu” zonu 1-2 metre na kazdej strane vykopu, v pripade blizkych brehov
potokov by malo ist o0 zénu az 10-15 metrov a v pripade brehov jazier a riek najmenej 50 metrov. 50
metrovu zonu sa odporuca dodrziavat aj pri posype helikoptérou.

Samozrejme s cieflom minimalizovat dlhodobé rizika je délezité mat jasne zadefinované maximalne
hodnoty koncentracie tazkych kovov v popole pouzitom ako hnojivo.

Vplyv popola na rast drevin ha nevyuzivanej polnohospodarskej péde

Hnojenie popolom je vhodné pre plochy, ktoré budu zalesriované za ucelom produkcie energetického
dreva alebo plochy, kde bude obnovovana vegetacia z environmentdlnych dévodov. Rast stromov na
tychto miestach je prirodzene obmedzovany nedostatkom fosforu, draslika a prileZitostne aj boru.
Popol predstavuje vhodnu alternativu ku komerénym hnojivam. Odporucané davky predstavuju:
fosfor 50 kg/ha, draslik 80-150 kg/ha a bér 1,5kg/ha (Issakainen & Huotari 2007). Samozrejme vplyv
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popola na obsah Zivin arast stromov na nevyuZivanych podach zavisi aj od mnoiZstva zasiateho
popola a druhu stromov, ktoré budu pestované.

6. Ekonomické benefity

Lesnd produkcia

Hnojenie popolom vyznamne prispieva k lesnej produkcii. Pozitivny efekt popolného hnojiva na rast
borovicovych stromov na raseliniskdch bohatych na dusik bol prvy krat demonstrovany finskym
lesnym vyskumnym institutom (Finnish Forest Research Institute) uz v 30. rokoch minulého storocia.
Na tychto plochach 4 tony popola (v suchej vahe) na 1 ha vo vSeobecnosti zvysilo rast stromov o 2-4
metre za rok. Je zndme Ze tento Ucinok sa udrZiava najmenej 30 rokov, ¢o je dlhSie obdobie ako
pozorovany ucinok umelych hnojiv.

Pozitivny G¢inok popola na lesnd produkciu bol ndjdeny aj v Juznom Svédsku na stredne —aZ vysoko
produktivnych mineralnych p6dach, kde davka 2 t popola a 2 t dolomitového vdpna na 1 ha prispeli
k rastu stromov v priemere 0 14 %. V ramci projektu RecAsh bolo celkovo hnojenych popolom 5 000
ha a priemerny roc¢ny rast stromov predstavoval 5 m. Ak by vdaka popolu, stromy rastli ro¢ne o 14%
rychlejsie za obdobie 30 rokov by sa celkova produkcia zvysila okolo 105 000 m, ¢o koreSponduje
s hodnotou 2 mil. EUR.

Zamestnanost

Skusenosti zo Svédska ukazuju, Ze na cely retazec od tazby dreva po jeho spélenie je potrebnych 0,18
¢lovekorokov na ziskanie 1 000 MWh energie. Avsak tieto Udaje nezahrnaju recyklaciu popola.

Ked bol projekt RecAsh spusteny drevo po tazbe koreSpondovalo s 400 000 MWh vyZadujdcich si 72
¢lovekorokov. Pri ukonceni projektu sa mnoiZstvo vytazeného dreva zdvojnasobilo, ¢o si vyZzadovalo
dodatocnych 72 ¢lovekorokov. Aj ked' nie su k dispozicii presné data, z ktorych by bolo mozné urcit,
kolko ludi si vyZzadovala samotna recyklacia popola, na konci projektu sa jej venovali minimalne 3
[udia na plny uvazok.

Ak zvazime to, Ze 7 500 t popola bolo zasiatych pocas posledného roka realizacie projektu (2006),
1000 t by si vyZadovalo 0,4 ¢lovekorokov (pozn. ide o hruby odhad).

Velmi pravdepodobny scendr predstavuje to, Ze ak sa spusti systém recyklacie popola, zvycajne
dojde aj k zvyseniu naslednej tazby.

Vo Svédsku tazba dreva kore$ponduje s cca 7-9 TWh energie roéne, aviak Svédska Lesnicka Agentura
( Swedish Forest Agency) predpoveda, Ze toto Cislo by sa malo zdvojnasobit v priebehu 10-15 rokov.
Ak by to bola pravda, iba vo Svédsku by bolo alokovanych 1200-1600 ¢&loveko-rokov na spracovanie
lesnych biopaliv.
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