ACTA FACULTATIS XYLOLOGIAE ZVOLEN, 55(1): 111-118, 2013
Zvolen, Technicka univerzita vo Zvolene

POPOLNATOST BIOPALIVA — ENERGETICKEJ STIEPKY
Z DENDROMASY PORASTOV PLANTAZNICKY PESTOVANYCH
VRB A TOPOLOV

ASH OF BIOFUELS - GREEN WOOD CHIPS MADE OF DENDROMASS
FROM WILLOWS AND POPLARS GROWN ON PLANTATIONS

Ladislav Dzurenda — Lukas$ Ridzik — Miroslav Dzurenda

ABSTRACT

In this paper, there are presented the results of experimental research determining the
ash content from burning of green wood chips from clones RAPP, ORM, ULV, Inger,
Tordis and Sven of plantation growing Salix viminalis trees and clones Max 5, Oxford, AF
2 and Monviso of plantation growing Populus trees in rotation age of 5 years in Slovakia
and vicinity. Green wood chips made from dendromass of plantation growing trees is a
two-part biofuel consisting of juvenile wood and juvenile bark.

The results of laboratory tests determining the share of inorganic residue - ash from
green wood chips in burning process of analysed clones indicate that the ash content of
willow green wood chips in dry condition is AY=0.72+1.11 % and green wood chips of
analysed poplars is A = 0.92 + 1.54 %. These results include green wood chips to low -
ash biofuels. Compared to ash content of hardwood trees in STN EN 14 961-1, these values
are 2 + 5 times higher. The higher ash content of green wood chips from analysed clones of
willow is caused by the share of juvenile bark with value AY=2.74+3.47 % and analysed
poplars with ash content of bark AY = 3.24 + 5.04 %. The share of bark in green wood
chips from analysed clones of Salix viminalis trees is Xg = 16.8 + 19.7 % and the share of
bark in green wood chips from analysed clones of Populus is Xg =20.97 + 26.67 %.

The higher ash content in biofuel has a negative impact on a basic energetic property
— lower heat value, which is lower than the lower heat value of poplar wood in dry
condition by AQ, = 184 kJ kg™

Keywords: biofuel, energy chips, share of bark, ash, fast-growing trees, Salix viminalis,
Populus.

UVOoD

Drevo listnatych drevin v suchom stave v zmysle STN EN 14 961 Tuhé biopaliva je
biopalivo charakterizované stredne vysokou vyhrevnostou Q% = 18,9 MJI-kg™', vysokym
podielom prchavej horl'aviny V¢ = 85 % a nizkym obsahom popola A%= 0,3 %.

V ostatnych 30-tych rokoch v zaujme zvySenia produkcie dendromasy pre
energetické ucely su zakladané plantaze rychlorastucich drevin, ktorych minimalna
produkcia dendromasy je 10 t-ha™-rok™. Podla prac: VARGA — GODO (2002), JANDACKA et
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al. (2007), SUCHOMEL — GEIDOS (2007), MALATAK — VACULIK (2008), CiZKOVA et al.
(2010), LIEBHART (2010), VARGA — BARTKO (2010), OTEPLA — HABAN (2011) vhodnymi
drevinami pestovanymi na plantazach za tc¢elom produkcie dendromasy pre energetické
ucely v Stredoeuropskom priestore st dreviny: agat biely (Robinia pseudoacacia L.), klony
topol'ov (Populus), viba biela (Salix alba L.) a klony viby koSikarskej (Salix viminalis).

Podl'a spdsobu zakladania plantdze a doby pestovania porastu na plantazi, st
plantdze rychlorasticich drevin rozdel'ované na plantaze s cyklom zberu do 5 rokov (mini
rotacia), s cyklom zberu 5 az 10 rokov (midi rotacia) a cyklom zberu 10-20 rokov (maxi
rotacia), SIMANOV (1995). Ciel'om produkcie dendromasy z plantazi s cyklom zberu 10-20
rokov je produkcia vldkniny pre celuldzo-papierensky priemysel, ¢i suroviny pre vyrobu
trieskovych materidlov a konaroviny na vyrobu zelenej Stiepky urCenej pre sektor
energetiky.

Energetickd Stiepka vyrobend z dendromasy porastov rychlorastiicich drevin je
dvojzlozkové biopalivo pozostavajuce z juvenilného dreva a juvenilnej kory. Podla prac:
Dzurenda et al. (2009), Dzurenda et al. (2010), HECL (2011), DZURENDA — ZOLIAK (2011),
DzURENDA et al. (2012a) zameranych na energo-environmentalne hodnotenie
energetickych vlastnosti biopaliv, vzrastajuci podiel juvenilnej kory v energetickej Stiepke
negativne vplyva na popolnatost’, vyhrevnost’ biopaliva a produkciu emisii-NOy.

V danom prispevku st prezentované vysledky experimentalnych prac stanovujticich
energeticku vlastnost’ — popolnatost’ Stiepky vyrobenej z vybratych klonov vib a topolov
pokusne pestovanych na izemi Slovenska, resp. jeho pomedzi.

MATERIAL A METODIKA

Vzorky energetickej Stiepky klonov RAPP, ULV a ORM dreviny Salix viminalis boli
odobraté z 5 ro¢ného plantdznicky pestovaného porastu vo Vyskumnom tustave travnych
porastov a horského polnohospodarstva — vyskumnd stanica Krivda na Orave (obr. 1).
Vzorky energetickej Stiepky klonov Inger, Tordis a Sven tej istej dreviny boli odobraté z 5
ro¢ného porastu plantaznicky pestovanom Instititom Krista Vel'knaza pri obci Lubica na
vychodnom Slovensku. Vzorky energetickej Stiepky dreviny Populus klonov: Max 5,
Oxford boli odobraté z porastu vo Vyzkumnom ustave lesniho hospodaistvi a myslivosti
v.v.l. - Vyzkumnd stanice Kunovice a klonov AF 2 a Monviso z porastu firmy: Alesia
Franco, na Slovensko — rakiskom pomedzi pri obci Marchegg. Vzorky energetickej
Stiepky analyzovanych klonov jednej 1 druhej dreviny boli odobraté pocas tazby v zimnom
obdobi — v ¢ase vegetatného pokoja.
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Obr. 1 Lokality plantazi vib a topol’ov, z ktorych boli odobrané vzorky energetickej Stiepky.
Fig. 1 The locations of willows and poplars plantations which from the sample of energetic chip was
obtained.
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Podiel kory v energetickej stiepke jednotlivych klonov dreviny Salix viminalis, ako i
dreviny Populus bol laboratérne stanoveny, podl'a STN 48 0058:2004 Sortimenty dreva —
Listnaté Stiepky a piliny. Podiel kory sa stanovil na vzorkach Stiepok s hmotnost'ou
200+0,01 g. Kora sa od dreva oddelila mechanicky. Koéra sa néasledne odvézila na
laboratornej vahe: WPS 510/C/2 fy: RADWAG s presnostou na 0,01 g a vypocital sa
podiel kory vo vzorke prostrednictvom vzt'ahu:

X :%.100 [%] (1)
S

kde: mg — hmotnost’ kéry vo vzorke Stiepky [g],
mg— hmotnost’ vzorky Stiepky [g].

Hodnotu rozsirenej neistoty stanovenia podielu kory v energetickej Stiepke na hranici
konvenc¢nej Statistickej spol’ahlivosti 95 % kvantifikuje rovnica:

Uy =24/Us+U; [2] (2)

kde: ua - Standardna neistota typu A [%]
up - Standardna neistota typu B [%]

Popolnatost’ biopaliva - energetickej Stiepky analyzovanych klonov dreviny Salix
viminalis, ako i klonov dreviny Populus bola stanovena formou technického vypoctu
na zéklade zastupenia kory v Stiepke a podielu popola z juvenilného dreva a juvenilnej
kory.

Kvantifikacia podielu popola z juvenilného dreva a juvenilnej kory bola vykonana
laboratorne podl'a normy STN ISO 1171 Tuhé paliva - Stanovenie popola. Podiel popola
zo spalenej vzorky juvenilného dreva A a zo spalenej vzorky juvenilnej kory Al popisuji
rovnice formou strednej hodnoty podielu popola a rozsirenej neistoty stanovenia vysledku:

AL =Ab+U, [%]
- 3)
Ay =Ax+U, [%]

kde: Ab— strednd hodnota podielu popola zo susiny vzoriek juvenilného dreva [%],
U, — absolutna hodnota rozsirenej neistoty podielu popola juvenilného dreva [%],

KdK — stredné hodnota podielu popola zo suSiny vzoriek juvenilnej kory [%],
Uy — absolutna hodnota rozsirenej neistoty podielu popola juvenilnej kory [%].

Percentudlny podiel popola — anorganického zvysku po spéleni dvojzlozkového
biopaliva — energetickej Stiepky matematicky popisuje rovnica:

o _[(100= X |} ao o Kk ad |4 0 4
L] U & @
kde: A — podiel popola zo suSiny juvenilného dreva [%],
A — podiel popola zo susiny juvenilnej kory [%],
Xk — zastipenie kory vo vzorke energetickej Stiepky [%].
Ua — roz§irena neistota podiel popola z energetickej Stiepky na hranici

konvenc¢nej Statistickej spolahlivosti 95 %.
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Hodnotu rozSirenej neistoty stanovenia popola zenergetickej Stiepky na hranici
konvencnej Statistickej spol’ahlivosti 95 % kvantifikuje vztah:

e T s

100 100

kde: Xk — podielové zastipenie kory vo vzorke energetickej Stiepky [%],
Uap — rozsirend neistota stanovenia podielu popola z juvenilného dreva [%],
Uak — rozsirena neistota stanovenia podielu podielu popola z juvenilnej kory [%].

VYSLEDKY

Podiely kory vo vzorkach energetickej Stiepke analyzovanych klonov dreviny Salix
viminalis a klonov dreviny Populus su prezentované na obr. 2.
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Obr. 2. Podiel kéry v energetickej Stiepke z dendromasy plantaZnicky pestovanych klonov: RAPP,
ULV, ORM , Inger, Tordis, Sven dreviny Salix viminalis a klonov Max 5, Oxford, AF 2, Monviso
dreviny Populus v strednej Eurépe.

Fig. 2 The share of bark in energetic chip from dendromass of plantation growing clones: RAPP, ULV,
ORM , Inger, Tordis, Sven from Salix viminalis tree and clones: Max 5, Oxford, AF 2, Monviso of
Poplar tree in Mediterranean Europe.

Vysledky analyz stanovujucich podiel popola zo suchého juvenilného dreva, suchej
juvenilnej kory analyzovanych klonov Salix viminalis apodiel popola samotnej
energetickej Stiepky vypocitanej podla rovnice 4 uvadza tabulka 1.

Obdobne podiely popola zo vzoriek suchého juvenilného dreva, suchej juvenilnej
kory a energetickej Stiepky v suchom stave analyzovanych klonov: Max 5, Oxford, AF2 a
MONVISO dreviny Populus uvadza tabul’ka 2.

Porovnanie popolnatosti jednotlivych komponentov energetickej Stiepky
analyzovanych klonov vib a topolov s popolnatostou samotnej energetickej Stiepky a
priemernou hodnotou popolnatosti dreva listnatych drevin A= 0,3 % je na obr. 3.
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Tab. 1 Podiel popola z energetickej $tiepky analyzovanych klonov dreviny Salix viminalis.
Tab. 1 Ash content of energetic chip from analyzed clones of Salix viminalis tree.

. S Podiel popola z energetickej Stiepky [%]
Klony dreviny Salix viminalis Zlo7ky Stiepky Stiepka

drevo Ag =0,21£0,06 d

RAPP 3 Ay =0,72+0,08
kora A =3,21£0,12
drevo AS =0,24+0,08 d

ULV g Ay =0,72+0,11
kéra AR =2,74+0,14
drevo AS =0,20+0,06 d

ORM ] Ay =0,74+0,08
kora Ag =2,93£0,12
drevo AS =0,61+0,12 d

Inger r Ag =1,09+0,13
kora Ag =3,47+0,16
drevo AS =0,65+0,09 d

Tordis g AS =0,99£0,10
kora Ag =3,20+0,14
drevo Ag =0,67+0,11 d

Sven 3 Ay =11110,12
kora Ag =3,21£0,15

Tab. 2 Podiel popola z energetickej Stiepky analyzovanych klonov dreviny Populus.
Tab. 2 Ash content of energetic chip from analyzed clones of Populus tree.

. Podiel popola z energetickej Stiepky [%]
Klony dreviny Populus Zlo7ky Stiepky Stiepka
drevo A =0,30+0,08 d
Max 5 d AS =0,92 £0,09
kora A% =3.20+0,12
drevo AS =049+0,11 .
Oxford p AS =1,54+0,12
kora A =4,45+0,17
drevo AS =0,52+0,12 d
AF2 g Ay =149+0,13
kora Ag =5,04+0,18
drevo Ad =0,52+0,08 d
MONVISO 3 AS =1,43+£0,10
kora Ax =4,87+0,17
6 = ~
Ddrevo B kéra OStiepka ~ g cﬂi

°
o
+
r~
5
o

Popolnatost’ [%]
321012
274+014
293012
3202014
321+0,15
3201012

Monviso

Vba kodikarska (Salix viminalis L.) Topol (Populus)

Obr. 3. Popolnatost’ juvenilného dreva, juvenilnej kéry a biopaliva — energetickej Stiepky analyzovanych
klonov vib a topolov.

Fig. 3. Ash of juvenile wood, juvenile bark and biofuel - energetic chip of analyzed clones from willows and
poplars.
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DISKUSIA

Vysledky experimentalnych prac uvadzaji, Ze priemerny podiel kory v energeticke;j
Stiepke z 5 ro¢nych porastov plantaznicky pestovanych klonov dreviny Salix viminalis je
v intervale Xgx = 13,42 + 19,74 % aklonov dreviny Populus v intervale Xx = 20,97 +
26,67 %. Ani v jednom pripade podiel kory nepresahuje pripustni hranicu Xx < 30 %
stanovenu normou STN 48 0058:2004. Na ziklade uvedenej skutoCnosti mozno
konstatovat’, Ze energeticka Stiepka zo vSetkych analyzovanych klonov dreviny Salix
viminalis, ako idreviny Populus spiia kvalitativne kritérium stanovujuce mieru
pripustnosti podielu kory v biopalive.

Z porovnania priemernej hodnoty podielu kory v topolovej energetickej Stiepke

analyzovanych klonov Xx = 22,65 % s priemernou hodnotou podielu kéry vo vtbovej
energetickej Stiepke Xx = 17,35 % mozno konstatovat’, ze podiel kory v topolovej Stiepke
je 05,3 % vys§i. Z analyz podielu kory v energetickej Stiepke vykonanych na naSom
pracovisku vyplyva, ze na podiel kdry v energetickej Stiepke z plantazi rychlorastucich
stromov nevplyva len faktor — druhu dreviny, ale aj faktor — sortimentu, z ktorého je
energeticka Stiepka vyrobend. Podiel kory v energetickej Stiepke vyrobenej z konaroviny
plantdznicky pestovanych topolov klonov Koltay, resp. Cifra s cyklom zberu 25-30
rokov, ako uvadzaju prace: DZURENDA et al. (2012a) a DZURENDA et al. (2012b) je
v rozpéti hodnot Xx = 41-46 %. Energetickd Stiepka z topol'ovej konaroviny uvedenych
klonov prevySuje pripustnt hranicu podielu kory v biopalive stanovujiice normou STN 48
0058:2004 o 11 % az 16 %. Zvyseny podiel kéry na dendromase kondrov uvadza v praci i
VARGA —GODO (2002) pre klony topol'ov: Lux, Robusta, [-214, ¢i Candicans.
Zvyseny podiel kory v energetickej Stiepke zplantaznicky pestovanej dendromasy
s cyklom zberu 5 rokov v porovnani s podielom koéry na dendromase stromov v rubnom
veku je v stilade s poznatkami o zavislosti podielu kory na priemere stromov uvadzanych
v pracach: POZGAJ et al. (1997), ako i v pracach uvadzajucich podiel kory v dendromase
v zavislosti na veku stromu GOLOVKOV et al. (1987), VARGA — BARTKO (2010).
Pre ilustraciu uvadzame, Ze podiel kory v analyzovanej energetickej Stiepke z dendromasy
topolovych plantazi je 1,5-2,6 krat vyS$i nez je zastupenie kory na dendromase
neodkornenych topol'ovych vyrezoch uvadzanom v praci: HNETKOVSKY et al. (1983).

Podiel popola zenergetickej Stiepky vyrobenej zdendromasy plantaznicky
pestovanej rychlorasticej dreviny Salix viminalis v rubnej dobe 5 rokov je AY=0,72 +
1,11 % a energetickej Stiepky analyzovanych klonov topolov A? = 0,92 + 1,54 %.
Uvedené hodnoty radia predmetnt energeticktl Stiepku medzi nizkopopolnaté paliva i ked’
v porovnani s drevom listnatych drevin podla STN EN 14 961-1 su to hodnoty 2+5 krat
vysSie. VysSia popolnatost’ analyzovanej energetickej Stiepky je v rozhodujiucej miere
spdsobend podielom juvenilnej kory a jej vysSou popolnatost'ou.

Vyssi podiel anorganického zvySku zo spalenia kory nez dreva uvddzany vtab. 1 a2 je
potvrdenim zndmych skuto¢nosti uvadzanych v pracach: PERELYGIN (1965), GOLOVKOV et
al. (1987), SIMANOV (1995). Za novy poznatok mozno oznadit’ stanovenie podielu popola
juvenilnej kory v suchom stave, ktord v porovnani s priemernou hodnotou podielu popola
z kory listnatych drevin AY = 1,5 % (STN EN 14 961-1) je u juvenilnej kory z vib 2 krat
vysSia a u u juvenilnej kory topolov 2 az 3 krat vyssia.

Zvysenie anorganického podielu v biopalive sa negativne premieta na vyhrevnosti
biopaliva, JANDACKA et al. (2011). Pokial’ priemerna vyhrevnost’ suchého dreva listnatych
drevin Q, = 18,4 £ 0,4 MJkg™', zvyienie obsahu popolovin rovnajiice sa hodnote 1 %
znizuje jeho vyhrevnost o hodnotu AQ, = 184 klkg'. Potvrdzuju to ivysledky
experimentalne stanovenej vyhrevnosti energetickej Stiepky viby - klonov ORM, ULV,
Sven v pracach: LAZDINIA et al. (2006), DZURENDA et al. (2009), DZURENDA et al. (2010).
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Popol vytvoreny v procesoch spalovania dendromasy, ako uvadzaja: NIKITIN (1956),
BUCHANAN (1963), KURSCHNER (1966), BLAZEJ et al. (1975), BUCKO — OSVALD (1997)
je zmesou prevazne oxidov: K,O, Na,O, CaO, MgO, Fe;O3;, ALOs;, SiO;, P;0s.
V minulosti sa popol z biomasy pouzival ako hnojivo v pol'nohospodarstve, ¢i rekultivacii
pol'nmohospodarskej pody, luk a pasienok, SIMANOV (1995), DEMKO (1996).

ZAVER

Vysledky prac stanovujuce podiel anorganického zvysku - popola zo spalovania
energetickej Stiepky vyrobenej z dendromasy plantdznicky pestovanych rychlorastiicich
drevin: Salix viminalis a Populus v rubnej dobe 5 rokov uvadzaju, ze podiel popola zo
spalovania vibovej energetickej Stiepky v suchom stave analyzovanych klonov je v rozpéti
hodnét AY = 0,72 + 1,11 % a energetickej Stiepky analyzovanych topolov A? = 0,92 +
1,54 %. Uvedené hodnoty radia predmetnu energetickl Stiepku medzi nizkopopolnaté
paliva.

Z porovnania uvedenych hodndt s popolnatostou dreva listnatych drevin plynie, Ze
su to hodnoty 2 + 5 krat vyssie. Vyssiu popolnatost’ energetickej Stiepky analyzovanych
klonov vib a topolov spdsobuje zvySeny podiel juvenilnej kory s vy$Sou popolnatostou.
Z energetického hladiska je to balast, negativne vplyvajuci na zakladné energetické
vlastnosti biopaliva - spalné teplo a vyhrevnost.
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