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ENERGETICKA CHARAKTERISTIKA BIOPALIVA - LISTIA
Z JESENNEHO OPADU STROMOV TVRDYCH LISTNATYCH
DREVIN

COMBUSTION CHARACTERISTICS OF BIOFUELS - FALLEN LEAVES
OF HARDWOOD DECIDUOUS TREES

Ladislav Dzurenda — Dubomir Priakovié

ABSTRACT

In this contribution, there are presented the results of the analyses of the combustion
characteristics of biofuels - more concretely, fallen leaves of hardwood deciduous trees.

Based on experimental works there has been stated that the relative humidity of the leaf
at the time of fall is W, = 37.9-46.9 %. The average share of individual elements in the
combustible is C* = 49.1 %, H* = 6.0 %, N*' = 1.2 %, S™'= 0.1 %, 0™ = 43.6 %. In the
comparison with chemical composition of combustible - wood of deciduous trees the
combustible of leaves has 7.5 times higher content of endothermic component - nitrogen.
Production of ash from dry leaves of the analyzed plants is A = 8.1-13.1 %. From the aspect
of ash production leaves are comparable to fossil fuels - brown graded coal. Lower production
of ash was observed in leaves of birch (Betula pendula Roth.) with a value AY=4.8%.

The higher heating value of dry fallen leaves of hardwood, deciduous trees is between
Q.= 16046-19754 klkg' and the lower heating value on the lower limit of
Q. = 15887-19573 kJ-kg . In comparison with dry fuel wood of hardwood deciduous trees
the higher heating value of dry leaves is lower by 10.9 % and the lower heating value is lower
by 6.5 %. The decline in basic combustion characteristics, i.e. the higher heating value and the
lower heating value, is caused in the decisive extent by its high ash content and in small extent
by increased content of nitrogen, it means, by the endothermic component in combustible of
leaves.

Keywords: biofuel, leaves, fallen leaves of trees, moisture, elementary analysis of
combustibles, the higher heating value, the lower heating value, ash.

UvVOD

Vyznamnym obnovitelnym zdrojom energie (OZE) tj. zdrojom energie, ktorého
energeticky potencial sa trvalo obnovuje prirodnymi procesmi, alebo I'udskou ¢innost'ou je
biomasa zahffiajuca fytomasu a dendromasu. Specifické postavenie zaspektu uvedenej
definicie OZE ma listie - zelena hmota listnatych stromov. Opadnuté listie zo stromov v lesoch
sa prirodzenym biochemickym procesom meni na humus, ktory je zdrojom zivin pre d’alsi rast
samotné¢ho stromu ainej lesnej vegeticie BUBLINEC (1984), SmMANOV (1995). Tento
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prirodzeny kolobeh je naruSeny v mestskych aglomeraciach, kde vo vacSine pripadov listie
pada na kamenny, asfaltovy, betonovy, ¢i iny nepriepustny povrch chodnikov.

Opadnuté listie na chodnikoch apri lavickach v mestskych parkov predstavuje
neziaduci odpad. Pri efektivnom udrziavani Cistoty a poriadku v mestskych parkoch je
uvedené listie vhodnou surovinou pre kompostovanie, resp. surovinou pre vyrobu tepla
v energetickych zariadeniach APALOVIC (1998), KOLLAROVA — PLiVA (2005), JANDACKA et
al. (2007), MARTINIK et al. (2014).

V danom prispevku su prezentované vysledky experimentalnych prac vykonanych
za ucelom stanovenia zékladnych energetickych vlastnosti biopaliva — listia z jesenného
opadu stromov tvrdych listnatych drevin, akymi st: relativna vlhkost' zelenej hmoty
po opade, elementarne chemické zlozenie horlaviny, spalovacie teplo, vyhrevnost,
produkcia anorganického podielu - popola a jeho chemické skladba.

MATERIAL A METODIKA

Na experimentalne prace stanovenia zakladnych energetickych vlastnosti biopaliva -
listia z jesenného opadu listnatych stromov, bolo pouzité listie stromov tvrdych listnatych
drevin: dub letny (Quercus robur L.), javor horsky (Acer pseudoplatanus L.), orech
kralovsky (Juglans regia L.), jasen $tihly (Fraxinus excelsior L.), hrab oby¢ajny (Carpinus
betulus 1..) a breza previsnuté (Betula pendula Roth.) z parkov miest: Zvolen a Sliac.

Stanovenie relativnej vlhkosti listia jednotlivych drevin sa vykonavalo v laboratdriu
Katedry obrébania dreva Technickej univerzity vo Zvolene, podla STN EN 14774-2 Tuhe
biopaliva — Stanovenie obsahu vihkosti. Hodnoty relativnej vlhkosti vzoriek boli
vypocitané podl'a rovnice:

m

=" 100 [%] (1)

m

w

kde:m,, — hmotnost’ vzorky pred susenim [g]
mg — hmotnost’ vzorky po vysuseni na konsStantnt hmotnost’ [g]

Prvkovy rozbor horl'aviny vzoriek suchého listia zo stromov jednotlivych drevin bol
vykonany na analyzatore NCS-FLASH EA 1112. Podiel kyslika v horlavine vzoriek bol
stanoveny vypoctom v sulade s STN EN 15296:2011 podla vztahu:

kde: C* — obsah uhlika v horl'avine [%],
H*'_ obsah vodika v horlavine [%],
N _ obsah dusika v horl'avine [%],
S%’ _ obsah siry v horFavine [%].

Kvantifikacia podielu popola zo spalenia suchého listia sa vykonala podl'a STN ISO
1171/2003 Tuhé paliva — Stanovenie popola. Vzorky listia boli zihane v muflovej peci
LAC LMH 04/12 pri teplote 815 + 10 °C. Podiel popola z biopaliva analyzovanej vzorky
vyjadreny v hmotnostnych percentach sa vypocital podla vzorca:

Ad = T4 100 [%)] (3)

paliva —

mz—mi

kde: mj3—hmotnost’ vzorkovnice s popolom [g],
m; — hmotnost’ vzorkovnice so vzorkou [g],
m; — hmotnost’ vzorkovnice [g].
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Nasledne zpopola listia drevin: dub letny (Quercus robur L.), javor horsky (Acer
pseudoplatanus L.) abreza previsnutd (Betula pendula Roth.) bolo metédou AES ICP
stanovené mnozstvo vapnika Ca, hor¢ika Mg, draslika K, manganu Mn, fosforu P, zinku
Zn a zeleza Fe v popole danych biopaliv. Princip metédy AES ICP je zaloZeny na merani
atomovej emisie jednotlivych prvkov optickou spektroskopickou technikou pomocou
atdmového emisného spektrometra s induktivne viazanou plazmou ES 725 VARIAN.
Spal'ovacie teplo vzoriek suchého listia po vysuSeni na konStantni hmotnost
(W:=0 %) bolo stanovené v kalorimetri na tuhé palivd IKA C 200 (softvér Cal Win)
vsulade s STN ISO 1928:2003 Tuhé paliva - Stanovenie spalovacieho tepla
kalorimetrickou metédou v tlakovej nadobe a vypocet vyhrevnosti.
Dolné hranica vyhrevnosti vzoriek listia v suchom stave (W; = 0 %), ako aj pri vlhkosti
v ¢ase opadu listia W, sa stanovila technickym vypoctom podla rovnice M. L
Mendelejevovej na zéklade prvkového rozboru horlaviny, analyzy podielu popola v susine
a relativnej vlhkosti biopaliva:

| | 4 1
0! =[339.C% +1030.H* +104.8* ~109.0% ]-{m?OOA} [kJkg™ ] 4)
d -1
Q,;—[339.6"“"+1030.H"“"+104.S”“’—109.0"""]{W}—25,12-W,, [kl.kg™ ] ()

kde: C%_ obsah uhlika v horlavine vo vzorke suchého listia [%0],
H*_ obsah vodika v horl'avine vo vzorke suchého listia [%],
S%f_ obsah siry v horl'avine vo vzorke suchého listia [%],
0%_ obsah kyslika v horlavine vo vzorke suchého listia [%],
Al podiel popola zo vzorky suchého listia [%],
W; — relativna vlhkost’ vzorky listia [%].

VYSLEDKY

Vysledky analyz chemického zlozenia horlaviny suchého listia z jesenného opadu
stromov analyzovanych drevin uvadza tabulka 1, formou zéapisu x, = x, +«,, t.j. priemernej

nameranej hodnoty a kombinovanej Standardnej neistoty merania.

Tab. 1 Chemické zloZenie horPaviny suchého listia z jesenného opadu stromov vybranych tvrdych
listnatych drevin.

Tab. 1 The chemical composition of combustible dry leaves of the autumn trees litterfall the selected of
hard deciduous trees.

Listie drevi Pocet Chemické zlozenie horlaviny [%]
1stie dreviny analyz Cdaf et Nef gdaf Odaf
Quercus robur L. 3 50,6 £ 0,5 6,1+03 1,1+£0,1 0,1 +0,01 42,1+04

46,9+0,5 6,0+£0,3 0,9+0,1 0,2+0,01 46,0+ 04
Juglans regia L. 49,3 +0,5 6,0+£0,3 1,5+0,1 0,1+0,01 43,1+0,4

Acer pseudoplatanus L. 3
3

Fraxinus excelsior L. 3 479+0,5 6,0+0,3 1,1+£0,1 0,1+0,01 449 +0,4
3
3

48,2+0,5 59+0,3 1,3+0,1 0,1+0,01 445+04
51,6+0,5 6,2+0,3 1,2+0,1 0,2+0,01 40,8 + 0,4

Carpinus betulus L.

Betula pendula Roth.

Priemernt hodnotu relativnej vlhkosti v ¢ase opadu biopaliva — listia z jesenného
opadu stromov jednotlivych drevin uvadza obrazok 1. V tabulke 2 su uvedené¢ hodnoty
nameranych energetickych charakteristik listia analyzovanych drevin, spalovacie teplo a
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podiel popola z listia v suchom stave (W, = 0 %). Vysledky kvalitativnej analyzy popola
t.j. zastupenia vapnika Ca, hor¢ika Mg, draslika K, man-ganu Mn, Zeleza Fe, fosforu P, a
zinku Zn v popole z dubového, javorového a brezového listia, metodou AES ICP, st
prezentované v tabulke 3.
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Obr. 1 Relativna vlhKkost’ biopaliva — listia z jesenného opadu stromov vybranych tvrdych listnatych drevin.
Fig. 1 Relative humidity of biofuels — leaves of autumn trees litterfall the selected of hard deciduous trees.

Tab. 2 Spalovacie teplo a podiel popola biopaliva - suchého listia z jesenného opadu stromov
vybranych tvrdych listnatych drevin.

Tab. 2 Higher heating value and ash content of biofuels - dry leaves of autumn trees litterfall the
selected of hard deciduous trees.

. : Energetické vlastnosti biopaliva - listia z jesenného opadu stromov
Listie dreviny - - .
n Spalovacie teplo [kJ-kg '] n Podiel popola [%]
Quercus robur L. 6 18487 £ 363 3 8,1+1,8
Acer pseudoplatanus L. 6 16046 + 484 3 124+1,4
Juglans regia L. 6 16972 + 510 3 12,6 £1,2
Fraxinus excelsior L. 6 16514 + 486 3 119+1,3
Carpinus betulus L. 5 16278 £ 612 3 13,1+ 1,5
Betula pendula Roth. 6 19754 £ 342 3 48+1,2

Poznamka: n — pocet vykonanych merani danej energetickej vlastnosti.

Tab. 3 Chemické zloZenie popola zo suchého listia z jesenného opadu stromov tvrdych listnatych
drevin.

Tab. 3 The chemical composition of the ash from the dry leaves of the autumn trees litterfall of hard
deciduous trees.

i . Zastlpenie anorganickych prvkov v popole zo suchého listia [gkg ™" ]
Listie dreviny Ca Mg K Mn Fo P 70
Quercus robur L. 179,3 19,1 20,1 2,8 12,7 13,6 0,2
Acer pseudoplatanus L. 204,0 17,4 8,7 5,0 6.4 5,9 0,1
Betula pendula Roth. 290,0 58,9 32,2 14,7 7,9 9,6 2,7

Vyhrevnost’ listia zo stromov tvrdych listnatych drevin, pri relativnej vlhkosti
v ¢ase opadu a v suchom stave Wr = 0%, je formou stlpcového grafu zobrazena na obr. 2.
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Obr. 2 Vyhrevnost’ listia z jesenného opadu stromov analyzovanych drevin, pri povodnej vlhkosti
a suchom stave (Wr = 0 %).

Fig. 2 Lower heating value of the leaf litterfall autumn trees analyzed tree species in the original
moisture and dry state (Wr = 0%).

DISKUSIA

Vysledky experimentalnych prac stanovujucich relativnu vlhkost’ listia z jesenného
opadu uvadzaju, ze relativna vlhkost' listia je v rozpati: W, = 37,9-46,9 %. Uvedena
vlhkost' je prijatel'na pri spracovani predmetnej zelenej hmoty kompostovanim, resp.
vyrobe bioplynu anaerébnou fermentaciou JANDACKA et al. (2007). Az takéto priaznivé
hodnotenie sa nevztahuje na energetické vyuzitie listia pre vyrobu tepla priamym
spalovanim. Listie s takouto vlhkostou, ako dokumentuje obr. 2, ma vyhrevnost’ o cca
50 % niz8iu nez je vyhrevnost’ toho istého listia v suchom stave. Zvysena vlhkost listia sa
negativne premieta nielen na znizeni zakladnych energetickych hodndt biopaliva t.j.
spalovacieho tepla a vyhrevnosti, ale ako uvadza v praci: MARTINIK et al. (2014) aj
vo vyrobnom procese jeho technologického spracovania na brikety. Vlhké posekané listie
upchava sit4 triedica ¢im narusuje plynulost’ danej technologickej operacie.

Z porovnania chemického zloZenia horlaviny listia zjesenného opadu stromov
tvrdych listnatych drevin v suchom stave s horlavinou suchého dreva listnatych drevin
uvadzanych v EN 14 961-1:2010 Tuhé biopaliva, resp. v pracach DZURENDA — JANDACKA
(2010), HECL (2011), DZURENDA et al. (2010, 2011, 2014) plynie, ze horl'avina listia ma
vyss$i podiel dusika — endotermickej zlozky biopaliva. Obsah dusika v horl'avine suchého
listia je 7,5 krat vyssi nez obsah dusika v horlavine palivového dreva listnatych drevin
a 40 krat vyssi nez v horlavine palivového dreva ihli¢natych drevin. Uvedena skuto¢nost’
ma negativny dopad na produkciu palivovych oxidov dusika emitovanych z energetického
zariadenia do ovzdusSia. DZURENDA (2004), DOMANSKI et al. (2007), STUBENBERGER et al.
(2007), DZURENDA et al. (2014). Prvkovy rozbor ostatnych zloziek horlaviny listia
poukazuje na vysSi rozptyl podielu uhlika a kyslika v horl'avine biopaliva nez je tomu
u palivového dreva listnatych drevin. Obdobné zistenie o energetickych vlastnostiach listia
z ovocnych stromov uvadzaji prace GARCIA et al. (2011), FERNANDES ef al. (2013).

Podiely popola zo suchého listia analyzovanych drevin uvddzané v tab. 2 poukazuji
na skutoCnost, Ze listie zjesenného opadu stromov je biopalivo s vyrazne vysSSou
produkciou popola nez je produkcia popola zo spalovania palivového dreva listnatych, ¢i
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ihli¢natych drevin. Ak produkcia popola z palivového dreva podla prac: PERELYGIN
(1965), BLAZEJ (1970), SIMANOV (1995), GEMZICKA — KEDER (2005), DZURENDA (2007)
je vrozpiti: 0,3—0,7 %, tak produkcia popola z listia tvrdych listnatych stromov (az na
listie brezy) je v priemere 25 krat vysSia. Z aspektu popolnatosti je tak biopalivo - listie
z jesenného opadu listnatych stromov zrovnatel'né s fosilnym palivom - triedenym hnedym
uhlim (A" = 7-12 %) z Hornonitrianskych bani, ¢ Mostecké panve v Cechéach.

Z kvantitativneho rozboru analyzovanych anorganickych prvkov popola plynie, ze
najvysSie hmotnostné zastipenie v popole mad véapnik s priemernou hodnotou
Ca=2244gkg ' popola. Zastipenie ostatnych analyzovanych prvkov, v porovnani
s vapnikom, je nizSie: horc¢ika 7,5 krat, draslika 11,2 krat, manganu, fosfora a zeleza cca
25 krat. Zastipenie zinku v popole s priemernou hodnotou Zn = 0,15 g-kg ' je 1500 krat
niz§ie nez vapnika az na popol zbrezového listia (Betula pendula Roth.), u ktorého
kvantifikované mnozstvo zinku voci vapniku je 107 krat nizsie.

Chemicka skladba popola ma bezprostredny vplyv na tepelné charakteristiky popola.
Podla prac: MALATAK — VACULIK (2008), JANDACKA ef al. (2011) tepelné charakteristiky
popola z biopaliv su v rozhodujicej miere zavislé na zastupeni vapnika, hor¢ika a draslika.
Kym vapnik a hor¢ikom zvySuju teplotu tavenia popola, tak draslik s teplotou spekania
850 °C  prispieva k znizovaniu  tepelnych  charakteristik  anorganického  zvysku
zo spal’ovania biopaliv. Na zaklade porovnania pomeru zastupenia suctu vapnika a horc¢ika
k drasliku (Ca + Mg) : K = 2,8 v popolovine dreva listnatych drevin (EN 14 961-1:2010
Tuhé biopaliva) s pomerom tychto prvkov v popole zo suchého listia (Ca + Mg) : K=12,8
je mozné konStatovat, ze pomer vapnika s hor¢ikom k drasliku je v popole zo suchého
listia vyrazne vys$i, na zdklade ¢oho je mozné konStatovat,, Ze v procese spalovania listia
sa nebude popol spekat’ atak nebude ovplyviiovany jeho transport po roStniciach
v kureniskach tepelnych generatorov.

Popol vzniknuty v procese spalovania dreva akory vo forme sypkej hmoty
sa v minulosti pouZzival v pol'nohospodarstve a lesnictve ako hnojivo. Pri hnojeni lesnych
porastov sa odporucalo davkovanie 1—16 ton popola na 1 ha. Obecne sa hnojenie popolom
z dendromasy a fytomasy i dnes povazuje za cestu navratu zivin do lesnych ekosystémov
pri komplexnom vyuzivani lesa, ako uvadzaju prace SIMANOV (1995), DEMKO (1996),
DEMEYER et al. (2001), PITMANN (2006), KUOKKANEN et al. (2009), ZACHAROVA et al.
(2014).

Namerané hodnoty spalovacieho tepla suchého listia analyzovanych drevin su
v rozpiti hodnét Q, = 16 046-19 754 kJ-kg ' a dolna hranica vyhrevnosti vypoditana
prostrednictvom rovnice M. I. Mendelejeva je Q, = 15 887-19 573 kJ-kg'. V porovnani
s priemernou hodnotou spal'ovacieho tepla a vyhrevnosti palivového dreva listnatych
drevin v suchom stave (Qs = 20 100 kJ'kg™' a Q, = 18 900 kJ-kg™") uvadzanymi v EN
14 961-1:2010 je spalovacie teplo suchého listia analyzovanych drevin nizSie v priemere
0 10,9 % a vyhrevnost suchého listia nizSia o 6,5 %. Pokles zakladnych energetickych
charakteristik je v rozhodujucej miere sposobeny zvySenym obsahom anorganickych latok
(popolovin) v listi a cCiastotne aj zvySenym podielom dusika — endotermicke;
zlozky horlaviny biopaliva.

ZAVER

Na =zaklade experimentdlnych prac stanovujicich energetické vlastnosti listia
z jesenné¢ho opadu stromov tvrdych listnatych drevin je mozné konstatovat’, Ze relativna
vlhkost’ biopaliva je W, = 37,9-46,9 %. Uvedena skuto¢nost ma negativny dopad
na znizeni zakladnych energetickych hodndt biopaliva t.j. spalovacieho tepla a vyhrevnosti.

124



Chemické zlozenie horlaviny — listia zo stromov tvrdych listnatych drevin
v porovnani s chemickym zloZenim horlaviny palivového dreva listnatych drevin sa lisi
len vys$im obsahom dusika. Horlavina listia obsahuje 7,5 krat viac dusika nez horlavina
palivového dreva listnatych drevin.

Priemerna hodnota popola — anorganického zvysku zo spalen¢ho listia
analyzovanych drevin je 25 krat vyssia, nez je podiel popola z palivového dreva listnatych
drevin. Produkcia popola z listia analyzovanych drevin, az na listie brezy previsnutej
v rozsahu A4 = 8,1-13,1 % je zrovnatel'na s produkciou popola hnedého triedeného uhlia.

Spal'ovacie teplo suchého listia z jesenného opadu stromov analyzovanych tvrdych
listnatych drevin je v rozpdti hodnét Qs = 16 046-19 754 kJkg' a vyhrevnost
Q.= 15887-19 573 kl-kg™'. V porovnani so suchym palivovym drevom tvrdych listnatych
drevin (Qs = 20 100 kJ-kg ' a Q, = 18 900 kJ-kg™"), je spalovacie teplo suchého listia
mensie 0 10,9 % avyhrevnost' nizSia 06,5 %. Pokles zékladnych energetickych
charakteristik t.j. spalovacieho tepla a vyhrevnosti je v rozhodujicej miere sposobeny jeho
vysokou popolnatostou listia avmenSej miere i1 zvySenym podielom dusika -
endotermickej zlozky horlaviny.

Na zaklade vysledkov energetickych analyz listia z jesenného opadu stromov tvrdych
listnatych drevin je mozné konstatovat, ze predmetné listie spifia kritéria vihkého biopaliva
amodze byt vyuzité aj pre spalovanie v kotloch s ktireniskami na spalovanie dendromasy
vyssej vlihkosti.
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