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Palivo

Vyhlaska MZP SR é. 356/2010 Z. z., Priloha é. 4, éast’l. odst. 1.7 a ¢éast’ V.
odst. 1.1.1. pism. b, body 1 az 5 definuje palivo ako latky, ktoré sa smu
spalovat’ v zariadeniach na spalovanie paliv. Patria sem hnedé a Cierne
uhlie, lignit, raselina, koks, brikety, nafta, vykurovacie oleje, zemny plyn
naftovy, biomasa, bioplyn .

Podl'a STN EN 14961-1 biomasou su
oznacované produkty pochadzajuce
z polnohospodarstva, alebo lesného
hospodarstva a mozno ich vyuzit’ na
vyrobu energie.

Drevny odpad a rastlinny odpad su | = ===
tiez palivom, ak v dosledku oSetre- & i
nia konzervacnymi latkami, alebo
ochrannymi natermi neobsahuju ha-
logénované zluceniny, alebo t'azkeé
KOV

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so za nim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Biopalivo - dendromasa

Sucha dendromasa, ako palivo je charakterizovana stredne vysokou vyh-
revhostou Qn = 18,5 MJ.kg-1, vysokym podielom prchavej horfaviny Vd =
85 [ %] a nizkym obsahom popola A« = 0,3 [%]. EN 14 961

Chemické zlozenie susiny dreva [%]
drevo
C H O S N A

Ihli¢. drevin 51,0 6,2 424 - >0,1 0,3

List.drevin 490 61 442 - >02 05

Obr. 1 Zavislost’ vyhrevnosti dendromasy na vihkosti
1 - relativna vlhkost’ dendromasy
2 - absolutna vihkost’ dendromasy a0 Wi BE S0 dOk LA M0 o 180

vlhkost (%

- Rozvoj spoluprég medzi VEC a KET so zameranim na odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Plantaze rychlorastucich drevin (RRD)

V ostatnych 30-tych rokoch v zaujme zvysenia produkcie dendromasy pre
energetické ucely su zakladané plantaze rychlorastucich drevin, ktorych
minimalna produkcia susiny dendromasy je 10 t.hatl.rokl. (Varga—Godé 2002;
Trenéiansky — Lieskovsky — Oravec 2007; Malatdk — Vaculik 2008; Cizkova —
Cizek — Bajajova 2010; Liebhart 2010; Otepka — Haban 2011)

Vhodnymi drevinami pestovanymi na plantazach za uc¢elom produkcie den-
dromasy pre energetické ucely v Stredoeurépskom priestore su dreviny:

- viba biela (Salix alba L.) a klony viby kosikarskej (Salix viminalis).

- agat biely (Robinia pseudoacaciaL.),

- topole (Populus),

Plantaze RRD podrla pestovania drevin a dizky cyklov zberu sa delia na:
- plantaze s cyklom zberu do 5 rokov (mini rotacia),
- plantaze s cyklom zberu 5 - 10 rokov (midi rotacia),
- plantaze s cyklom zberu 10 — 25 rokov (maxi rotacia).

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Plantaznicky pestované porasty s cyklom zberu do 5 rokov (Simanov 1995)

1. Mini rotacia

Pri mini - rotacii je zber dendromasy
realizovany v cykloch kratsich nez 5
rokov, obvykle 2 = 3 roky. Pri takejto
kratkej dobe vyvoja sa prirastky po-
hybuju okolo 10 t susSiny z ha. Dosiahnut’
takyto prirastok susiny je mozné len vo
velmi hustom poraste s pocétom 16 000
az 20 000 stromcekov na hektar. Takéto
intenzivhe pestovanie prinasa vysoku
hektarova produkciu vo forme velmi
tenkého dreva. Priemer kmenov v prsnej
vyske pri tazbe je 3 az 4 centimetre.
Vyuzitie takéhoto materialu je mozné
vyhradne pre energetické ucely.

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Plantaznicky pestované porasty s cyklom zberu do 10 rokov (Simanov 1995)
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2. Midi rotacia

Zber dendromasy sa realizuje v intervale
5 az 10 rokov, obvykle 5 = 6 rokov. Za
tento ¢éas stromé€eky dosiahnu priemer
kmena 6 az 8 centimetrov. Pri midi
rotacii je preto mozné pocitat’' s mensou
hustotou porastu pre zabez-pecenie
rovnakého vynosu. Optimalna hustota je
od 8 000 az 12 000 kusov na hektar.

' ¢ . N § = v_
Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborn
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Plantaznicky pestovanych porastov s cyklom zberu do 25 rokov (Simanov 1995)

= 7y = ,‘/
3. Maxi rotacia T e o A8

Predpoklada zakladanie takych poras-
tov, pri ktorych je planovany cyklus
tazby najskér po 10 az 25 rokoch.
Plantaze su uréené pre produkciu den-
dromasy na vyrobu vilakniny. Produkcia
bude zabezpecena vdaka vaésim rozme-
rom uz pri poéte 1500 - 3000 stromov/ha.
Priemer kmenov v ¢ase tazby je 20 - 25
cm. Na energetické ucely je urcena
konarovina a nehrubie stromov.

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zaméranim na odbd
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106



< Technicka univerzita vo Zvolene

Energeticka Stiepka z dendromasy porastov plantaznicky pestovanych RRD

Energeticka stiepka z dendromasy porastov plantaznicky pestovanych rych-
lorastucich drevin zbavena listia (zelenej hmoty) je dvojzlozkové biopalivo
pozostavajuce z - juvenilného dreva,

- juvenilnej kory.

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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ENERGETICKE VLASTNOSTI
JUVENILNEHO DREVA A JUVENILNEJ
KORY Z PORASTOV PLANTAZNICKY
PESTOVANYCH RYCHLORASTUCICH
DREVIN

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny ram
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Hustota juvenilného dreva a juvenilnej kéry

Hustota juvenilného dreva a juvenilnej kéry bola stanovena podla: IPP-7/2007 — Interny
pracovny postup pre stanovenie hustoty drevnej hmoty v xylometri.

kde: m, — hmotnost suchej vzorky [kg]

IRY ' 800
700
V, — objem suchej vzorky [m?] 600
500
400 - Hjuvenilne drevo
Z prezentovanych vysledkov Ep— =luveninakors
plynie, ze juvenilna kory v su- -
chom stave ma o 140 az 180 '
kg/m3 vysSiu hustotu nez juve- S
nilné drevo. 0 1
mbiqua
agat

Hustota juvenilneho dreva a juvenilnej kory
[kg/m3]

Inger ‘ RAPP | Oxford ‘ \EVE: ‘MonvisoA

viba topof

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborn
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Relativna vihkost juvenilného dreva a juvenilnej kéry stanovena podla EN
14774-2:2010

Relativna vlhkost’ biopaliva, juvenilnej kory a juvenilného dreva podla EN 14
774-2:2010 Tuhé biopaliva - stanovenie obsahu vlhkosti (Metéda susenim v

susiarni) sa vykonava na reprezentativhych vzorkach mw = 300 g, pri teplote
susSenia{ = 103 + 2 C. Vypoc¢€et relativnej vlhkosti biopaliva popisuje rovnica:

kde: m,, — vihka vzorka biopaliva [g]
m, — vysuSena vzorka biopaliva [g].

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Vihkost’ juvenilnej kéry a juvenilneho dreva dendromasy z porastov plantaz-
nicky pestovanych porastov vrb, topolov a agatov

Relativna vihkost’ juvenilnej kéry a juvenilného dreva v energetickej stiepke dendro-
masy plantaznicky pestovanych porastov vrb, topolov a agatov v ¢ase zberu, poc¢as
vegetacného kfudu (zimné obdobie).

Z vysledkov plynie, ze
ju-venilnd kéra, az na
klon topola AF 2, ma o
2 az 13 % vysSiu vih-
kost’ nez juvenilné dre-
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Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim n'a odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Chemicke zlozenie horlaviny juvenil. dreva a juvenil. kéry - Salix viminalis

Prvkovy rozbor horlaviny: uhlika Cdf [%], vodika HY& [%] a dusika N9 [%]
juvenilného dre-va a juvenilnej kéry bol stanoveny na analyzatore NCS-FLASH EA
1112. Obsah kyslika v horfavine bol stanoveny vypoétom, pri predpoklade nulového
zastlipenia siry v dendromase podfa vztahu: 0OdYaf = 100 — Cdaf — Hdaf — Ndaf  [04]

Klony dreviny Chemicke zlozenie horlaviny [%]

Salix viminalis

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Chemické zlozenie horlaviny juvenilného dreva a juvenilne] kéry - Populus

Prvkovy rozbor horlaviny: uhlika C9%f [%], vodika H9' [%)] a dusika N9 [%] juvenilného dreva
a juvenilnej kéry bol stanoveny na analyzatore NCS-FLASH EA 1112. Obsah kyslika v
horfavine bol stanoveny vypocCtom, pri predpoklade nulového zastupenia siry v dendromase
podla vztahu: Qdf =100 — Cdaf — Hdaf _ Ndaf 0]

Klony dreviny Chemicke zloZenie horlaviny [%]

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Chemické zlozenie horlaviny juvenilného dreva a juvenilnej kéry - Agata

Prvkovy rozbor horfaviny: uhlika Cd' [%], vodika H9%' [%] a dusika N9 [%] juvenilného dreva
a juvenilnej kéry bol stanoveny na analyzatore NCS-FLASH EA 1112. Obsah kyslika v
horlavine bol stanoveny vypocCtom, pri predpoklade nulového zastupenia siry v dendromase

podla vztahu: Qd9f =100 — Cdaf — Hdaf _ Ndaf [0s4]

Klony dreviny Chemické zlozenie horlaviny [%]

Robinia pseudoacacia
—

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Podiel palivoveho dusika v horlavine juvenilneho dreva a juvenilna kéra

Horlavina juvenilnej kéry v porovnani s horlavinou juvenilneho dreva sa
vyrazne liSi v zastupeni endotermickej zloZky — dusika, majuci vplyv na
produkciu tzv palivovych emisii oxidov dusika NOx.

Zastupenie dusika v horlavine juvenilneho dreva a
juvenilnej kory

$a

N
oD wo AT

w

®juvenilne drevo

Hjuvenilna kéra

|=]

podiel dusika v biopalive [%]

Inger

Monviso
Nyirsegii

viba

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Spalné teplo horlaviny juvenilného dreva a juvenilnej kéry

Spalné teplo horlaviny juvenilného dreva juvenilnej kéry je stanovené tech-
nickym vypoc¢tom na zaklade prvkového zlozenia biopaliva prostrednictvom
rovn|Ce M. I. Mendelejevovej- 339.Cdaf +1260-Hdaf _109-(Odaf+Ndaf)

m juvenilne drevo

H juvenilna kéra

Spalné teplo biopaliva [kJ/kg]
>
o
o
o

RAPP | Tordis AF 2 |Monviso/AmbiqualNyirsegii| Rozasin

Inger

Rozvoj spoluprace medzi VEC a so zameranim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 2241032010
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Stanovenie podielu popola z juvenilného dreva a juvenilnej kéry

Podiel popola v juvenilnom dreve a juvenilnej kére bol stanoveny podla nor-
my STN ISO 1171 Tuhé paliva - Stanovenie popola. Pracovny postup pozos-
tava z ohrevu suchej vzorky biopaliva v Muflovej peci pri teplote 500 °C po
dobu 30 min., a naslednom ohreve na teplotu 815 * 10 °C po dobu 60 minut.

®juvenilne drevo

mjuvenilna kéra

Podiel popola z biopaliva [%]
O = N W B 000 N 0 O

Monviso
Nyirsegii

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Vyhrevnost’ juvenilného dreva a juvenilnej kbry

Vyhrevnost’ suchého juvenilného dreva a juvenilnej kéry stanovena prostred-

nictvom rovnice M. |. Mendelejeva: _ ad
J Qﬂ:[339.Cdaf+1029,8.Hdaf—108,8.(Odaf+Ndaf)][100 A} ki kg™

100

m juvenilne drevo

H juvenilna kéra

Vyhrevnost’ biopaliva [kJ/kg]

Monviso
Nyirsegii

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbor
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Analyza popola — zastupenie vapnika v popole z juvenilného dreva a
juvenilnej kéry rychlorastucich drevin

Zastupenie vapnika (Ca) v popole z biopaliva bolo vykonané metédou ICP-
AES — atdmova emisna spektrometria s indukCne viazanym plazmatom v
laboratériach NLC Zvolen

Mnozstvo vapnika v popole z biopaliva
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Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim Ba odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Analyza popola — zastupenie draslika v popole z juvenilného dreva a
juvenilnej kéry rychlorastucich drevin

Zastupenie draslika (K) v popole z biopaliva bolo vykonané metédou ICP-AES —
atomova emisna spektrometria s indukCne viazanym plazmatom v laboratoriach
NLC Zvolen

Mnozstvo draslika v popole z biopaliva
250

200

150 ~

mviba - Inger
Eiopol - AF 2

100 1 m ggat - Nyirsegi

mnozZstvo draslika v popole [g/kg]
(8]
o

(=]
|

juvenilne drevo juvenilna kéra

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Analyza popola — zastupenie horc¢ika v popole z juvenilného dreva a juvenilnej
kory rychlorastucich drevin

Zastupenie horcika (Mg) v popole z biopaliva bolo vykonané metodou ICP-AES —
atomova emisna spektrometria s indukéne viazanym plazmatom v laboratoriach
NLC Zvolen

Mnozstvo horcika v popole z biopaliva

g’ 45

= 40
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L EE

2 30

> m viba - Inger
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= m agat - Nyirsegi

juvenilne drevo juvenilna kéra

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim 'na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Zastupenie vapnika (Ca), draslika (K) a horcika (Mg) v juvenilnom dreve rych-
lorastucich drevin a dreve listnatych drevin podla EN 14961:2010 Tuhé biopa-
liva

Podiel vapnika, draslika a horcika v juvenilnom dreve RRD a dreve

listnatych drevin

agat Nylrsegl

1600

1400
1200
800 -
600 -
400 -
200 -
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Ca K Mg Ca ‘ K

viba - Inger topol - AF 2

—
o
o
o

drevin [g/kg]

®juvenilne drevo

m drevo list drevin

Podiel Ca, K, Mg v juvenilnom dreve a dreve list

Rozvoj spoluprace medzi VEC a so zameranim na odborn
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Zastupenie vapnika (Ca), draslika (K) a horcika (Mg) v juvenilnej kére rychlo-
rastucich drevin a kére listnatych drevin podla EN 14961:2010 Tuhé biopaliva

Podiel vapnika, draslika a horcika v juvenilnej kore RRD a koére
listnatych drevin

25000

20000

15000

drevin [g/kg]

®juvenilna kéra
10000 -

mkora list drevin

5000 -

Podiel Ca, K, Mg v juvenilnej kore a kore z liust

Mg Mg Mg
viba - Inger topol - AF 2 agat - Nyirsegi

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborn
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Bilancia rozdielov energetické vlastnosti biopaliv: juvenilného dreva a ju-
venilnej kéry z porastov plantaznicky pestovanych rychlorastucich drevin

Na zaklade vykonanych analyz energetickych vilastnosti juvenilného dre-
va a juvenilne] kéry z porastov plantaznicky pestovanych vrb, topolov
a agatov v nasich klimatickych podmienkach formou mini, midy a maxi ro-
tacie (s cyklom zberu 3 az 5 rokov, 6 az 12 rokov a 20 az 25 rokov) je moz-
né konstatovat’, ze juvenilna kéra v porovnani s juvenilnym drevom sa lisi :

- vyS§Sou hustotou o 150 az 320 kg/m3

- vyssSou relativhou vihkost’'ou v priemere o 8 %

- 2 az 7 nasobne vyssim obsahom dusika,

- 7 az 11 nasobne vyssim obsahom popola,

- nizsou vyhrevnost'ou v suchom stave o 500 az 1500kJ/kg
- 1,4 nasobne vySsim zastupenim vapnika (Ca) v popole,

- 50 % zastupenim draslika (K) a horéika (Mg)v popole .

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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ENERGETICKE VLASTNOSTI BIOPALIVA
ENERGETICKEJ STIEPKY Z
DENDROMASY PORASTOV

PLANTAZNICKY PESTOVANYCH
RYCHLORASTUCICH DREVIN

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbornyras_
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Podiel kéry v stiepke z dendromsy porastov pestovanych na plantazach

Podiel kory v energetickej Stiepke z deneomasy porastov rychlorastiucich drevin je
zavisly na drevine a veku porastu. V zmysle STN 48 0058 ,Sortimenty dreva -
Listnaté Stiepky a piliny”“ pripustny podiel kory v energetickej Stiepke je X, = 30 %.

Stanovuje sa laboratérnym rozborom reprezentativhych vzoriek biopaliva o hmotnosti
ms = 200 g. Podiel kéry kvantifikuje rovnica:

kde: mk — hmotnost kdry vo vzorke Stiepky [g],
ms — hmotnost vzorky Stiepky [g].

Prikladom stanovenia podielu kéry podla IMP-8-2010, Interny postup pre stanovenie
podielu kéry v energeticke] Stiepke v energetickej Stiepke z plantaznicky pestovaného
agata — Robinia pseudoacacia klon: Rozaszin su udaje v tabulke:

Podiel kéry v Stiepke [%] 24,56 22,77 23,70 23,68 £ 2,38

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Podiel kéry v energetickej Stiepke z dendromsy plantaznicky pestovanych
porastov vrb, topolov a agatov na uzemi Slovenska

Podiel kéry v energetickej stiepke RRD
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W W A A
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Podiel kory v energetickej stiepke [%]
= ©)
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(=] [4)]
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Hustota energetickej Stiepky z porastov plantaznicky pestovanych vrb, topo-
lov a agatov

Hustota dendromasy energetickej Stiepky v suchom stave bola stanovena podla:
IPP-7/2007 — Interny pracovny postup pre stanovenie hustoty drevnej hmoty v

xylometri.
800

700

600

()]
o
o

kde: m, — hmotnost suchej vzorky [kg]
V, — objem suchej vzorky [m?]

hustora susiny dendromasy energetickej
stiepky [kg/m3]
B
o
o
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Sypna hustota energetickej Stiepky z porastov plantaznicky pestovanych vrb,
topolov a agatov v ¢ase zberu, Wr = 38 -55 %

Sypna hmotnost’ (strasna hustota) energeticke] stiepky vrb agatov a topolov =z
plantaznicky pestovanych porastov s vlhkostou v €ase zberu stanovena podla EN
15103:2010.

600

500

kde: m, — hmotnost nadoby naplnenou
Stiepkou po utrasenilkg]
m, — hmotnost nadoby [kg]
V - objem nadoby [m?3]

400

w
o
o

200 1 » Rady1

100 -

(=]
|

sypny hustotavlhkej energetickej stiepky
[kg/m3]

Monviso
Nyirsegii

viba
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Chemické zlozenie horlaviny energetickej stiepky

Chemické zlozenie horlaviny energetickej stiepky pozostavajucej z horlavi-
ny juvenilného dreva a horlaviny juvenilnej kéry bol stanoveny vypoctom na
zaklade podielu kéry a dreva v sStiepke a nameranej hodnoty zastupenia

daného prvku horlaviny v dreve a kére podla vzt'ahov:

daf Xk ~daf
+2R c
D " 100 K

daf daf daf daf
CS‘ ’HS' ’NS ’OS

1OO—XK}C
1

0
daf Xk ,,daf
— | H +—H
1 D " 100" K
a
1

-
100_XK}

0
1OO—XK}Ndf XK\ daf

daf daf daf daf
Cy  Hy N5 ,0p

100- XK

0
00
0

daf Xk ~daf
odal L 2K o
D 100 K

daf daf daf daf
10 C., H,S NS0

K

X — zastupenie kory v Stiepke [%].

obsah uhlika, vodika, dusika, kyslika v horlavine Stiepky [%0],

D 700 K obsah uhlika, vodika, dusika, kyslika v horfavine dreva [%],

obsah uhlika, vodika, dusika, kyslika v horl'avine koéry [%)],

As, Ap, Ak — podiel popola v stiepke, dreve a kére [%].

Rozvoj spolupré;:e medzi VEC a KET so zameranim na odborny
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Chemické zlozenie horlaviny a podiel popola v energetickej Stiepke z dendro-
masy z plantaznicky pestovanej dreviny Salix viminalis

i : Zastlpenie dreva Chemické zloZenie horPaviny [%]
lony dreviny Salix 13 kory v stiepke popola [%]

Suepka | 100 | 445 | ezr | eacz | os0 | 105 _

. Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny ra
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Chemické zlozenie horlaviny a podiel popola v energetickej Stiepke z dendro-
masy z plantaznicky pestovanej dreviny Populus

Podiel

Zastupenie dreva Chemicke zlozenie horlaviny [%] popola [%]

Drevina

A Mot 0
a kory v Stiepke [%] Cdat daf Odaf N daf Ad

Drevo 78,67 50,30 6,01 43,36 0,33 0,30
Kora 21,33 49,90 5,91 43,19 1,00 3,20
Stiepka 100 50,21 5,99 43,32 0,47 0,92
Drevo 73,33 49,60 6,04 44,09 0,27 0,49
P%‘;?L‘SF‘;S” Iv(éra 26,67 49,50 5,56 44,26 0,68 4,45

Stiepka 100 49,57 5,91 44,14 0,38 1,54
Drevo 73,33 49,60 6,04 44,09 0,27 0,52
Kora 26,67 49,50 5,56 44,26 0,68 5,04
Stiepka 100 49,57 5,91 44,14 0,38 1,49

Populus klon
MAX 5

Populus klon
AF 2

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny ras
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Chemické zlozenie horlaviny a podiel popola v energetickej Stiepke z konarov
plantaznicky pestovanej dreviny Populus (vek porastu 20 — 25 rokov)

Podiel
popola [%]

Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Ad

Drevo 66,58 50,49 5,86 43,29 0,36 0,37
Kéra 33,42 47,71 5,65 45,99 0.65 5,73
Stiepka 100 49,56 5,79 44,19 0,46 2,16
Drevo 56,56 49,49 5,96 44,53 0,38 0,48
Kéra 43,44 48,71 5,64 45,97 0.68 5,51
Stiepka 100 49,15 5,82 45,14 0,51 2,64
Drevo 55,2 48,91 5,70 45,11 0,28 0,52
Kora 44,8 48,55 5,62 45,10 0,73 6,86
Stiepka 100 48,75 5,66 45,11 0,48 3,36

_ Zastlpenie dreva Chemické zloZenie horlaviny [%]
Drevina

a kory v stiepke [%]

Populus klon
Panonia

Populus klon
Cifra

Populus klon
Koltay

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny ras
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Priemerné chemické zlozenie horlaviny, podiel popola a vyhrevnost energe-
tickej Stiepky z dendromasy plantaznicky pestovanych vrb, agatov a topolov

Vyhrevnost’ ener.

) Chemické zlozenie horlaviny [%] OP%?:J[I% ] Stiepky v suchom
Drevina Pop stave [kJ/kg]

Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Ad Qnd

Stiepka z vib 49,28 6,29 43,85 0,58 0,94 18 169

Stiepka z agatov 49,92 5,94 42,10 1,29 1,97 17 950

Stiepka z topol'ov 49,83 Sk 43,88 0,43 B3 17 929

Stiepka z konarov

, 49,18 5,78 44,55 0,49 1,32 17 482
. topolov

Drevo listnatych

, 50,0+£2,0 | 6,2+0,3 | 43,5+2,0 | 0,3+0,2 0,3+0,2 18 500
drevin

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny re
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Odlisnosti chemického zlozenia energetickej stiepky z dendromasy plantaznicky
pestovanych rychlorastucich drevin od palivového dreva listnatych drevin

Biopaliavo — energeticka Stiepka z dendromasy porastov plantaznicky pes-
tovanych vrb, topolov a agatov v nasich klimatickych podmienkach s cyklom
zberu 3 az 5 rokov, 6 az 12 rokov a 20 az 25 rokov sa v porovnani s palivovym
drevom listnatych drevin (EN 14961:2010 Tuhé biopalivd) sa z hladiska
energo-environmentalnych charakteristik lisi:

- 2 az 6 nasobne zvySenym obsahom dusika v N9&' = (0,43 — 1,29 %,
- 3,1 az 6,6 nasobne vys$s§im obsahom popola AY =0,94 — 1,97 %,
- nizSou vyhrevnost'ou o 330 — 1020 kJ/kg.

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny ras
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106



<=  Technicka univerzita vo Zvolene

Vplyv palivového dusika v energetickej Stiepke z dendromasy plantaznicky
pestovanych rychlorastucich drevin energetické ekologické viastnosti.

Pritomnost’ dusika v biopalive ma negativny vplyv tak na zakladné energetické
vlastnosti: spalného tepla a vyhrevnosti biopaliva, ako | produkciu emisii — oxidov
dusika do atmosféry.

Zvyseny obsah dusika v horfavine biopaliva z plantaznicky pestovanych rychlo-
rastucich drevin znizuje vyhrevnost horlaviny biopaliva podfa Mendelejevovej rov-
nice o 25,0 kJ.kgt az 118,6 kJ.kg

=|339.C*" +1029,8.H*™" ~108,8.(0™" + N*")

Z emisno-technologickych merani spalovania energetickej Stiepky z dendromasy
plantaznicky pestovanych rychlorastucich drevin v kureniskach kotlov malych a
strednych zdrojov tepla plynie Ze koncentraciu emisii — oxidov dusika v spalinach
su na urovni: C,,, = 364 — 566 mg.m,~. Uvedené hodnoty sa nachadzaju sa v
hornej polovici intervalu emisného limitu platného na uzemi Slovenska.

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny ra
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Emisny faktor NOx pre vzduchosuchu energeticku stiepku RRD

Hodnoty emisného faktora produkcie oxidov dusika NOx z energetickych
zdrojov spalujucich energeticku sStiepku z dendromasy plantaznicky pesto-
vanych porastov rychlorastucich drevin popisuje rovnica:

EFnox = Xnox-3,:2857.N9alV/ 10, ((100-Wr)/100).108  [kg.t1].

kde: Xyox koeficient konverzie palivového dusika na oxidy dusika [-], N9@" obsah palivového dusika
v horfavine [kg.kg?], Cda" obsah uhlika v horfavine [kg.kg?], V,s,110, Objem suchych spalin zo
spalenia 1 kg suchého biopaliva [m3.kg-1], W' relativna vlhkost’ biopaliva [kg.kg].

Podiel palivového  Koeficient kon- Emisny faktor

Dl dusika Ndf verzie X-NOX EF-NOXx

viba 0,58 [%0] 0,21 [-] 2,9 [kg.t]

topol’ 0,49 [%] 0,27 [-] 2,7 [kg.t?]
agat 1,26 [%0] 0,15 [-] 4,1[kg.t"]

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Koeficient konverzie palivoveho dusika na oxidy dusika NOx v procesoch
spalovania dendromasy v zavislosti na obsahu palivového dusika v

dendromase.
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Zastupenie dusika v horfavine dendromasy N [%]
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Analyza popola — zastupenie vapnika (Ca), draslika (K) a horcika (Mg) v popo-
le v energetickej Stiepke z dendromasy porastov rychlorastucich drevin

Zastupenie vapnika (Ca), draslika (K) a hor€ika (Mg) v popole z energetickej
stiepky z dendromasy porastov plantaznicky pestovanych vib, topolov a
agatov je stanovené vypoctom na zaklade podielu kéry a dreva v Stiepke
a namerane] hodnoty zastupenia daného prvku v popole z juvenilného
dreva a juvenilnej kéry podla vzt'ahov:

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny ra
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Zastupenie vapnika (Ca), draslika (K) a horcika (Mg) v popole v energe-
tickej stiepke z dendromasy porastov rychlorastucich drevin

300

250 -

200 -

—r
[4)]
(=]

m Podiel K, Ca, Mg v popole z
energetickej stiepky rychorasticich
drevin

N
[=]
(=]

MnozZstvo Ca, K, Mg v popole
(8)]
o

z energetickej stiepky [g/kg]

(=]
|

viba - Inger topol - AF 2 agat - Nyirsegi

Zastupenie Ca, K a Mg v popole v energetickej stiepke z dendromasy
porastov rychlorastucich drevin je v pomere:

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odb
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Zastupenie vapnika (Ca), draslika (K) a horcika (Mg) v energetickej Stiepke
rychlorastucich drevin a dreve listnatych drevin podl'a EN 14961:2010 Tuhé
biopaliva

Podiel vapnika, draslika a horéikav energetickej stiepke RRD a dreve
listnatych drevin
7000

6000

5000

4000

= IR
3000 energetivka stiepka RRD

m drevo list drevin

2000 +

1000 -

Podiel Ca, K, Mg, v energetickej stiepke RRD a
dreve list drevin [g/kg]

Ca ‘ K ‘

viba - Inger

Mg

topol - AF 2 agat - Nyirsegi

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbo
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106




<J=  Technicka univerzita vo Zvolene

VPLYV PRIRODZENEJ VLHKOSTI DENRO-
MASY Z PORASTOV PLANTAZNICKY PES-
TOVANYCH RYCHLORASTUCICH DREVIN

NA ENERGETICKE VLASTNOSTI BIOPA-
LIVA

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbornm
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Jednostupnovy zber dendromasy z porastov plantaznicky pestovanych
porastov rychlorastucich drevin

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odbor
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Vihkost’ energetickej Stiepky z dendromasy porastov plantaznicky pestova-

nych porastov vrb, topolov a agatov

Relativha vlhkost’ energeticke] Stiepky dendromasy plantaznicky pestova-
nych porastov vrb, topofov a agatov, stanovena podla EN 14 774-2:2010
Tuhéeé biopaliva, v ¢ase vegetacného kfudu v mesiacoch: november az februar.

$a
(=]

kde: m,, — vihka vzorka biopaliva [g]
m, — vysuSena vzorka biopaliva [g]

relativna vihkost' [%]
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m Relativna vihkost
energetickej stiepky %
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Znizovanie vihkosti dendromasy z porastov plantaznicky pestovanych rychlo-
rastucich drevin respiracnym susenim

Zber dendromasy z porastov plantaznicky pestovanych rychlorastucich drevin
realizovany formou tzv. dvojstupnovéeho zberu, t. j. po spileni stromcekov sa
tieto budu na hromadach volne prirodzene susit’ na vzduchosuchy stav Wr =
25 % a nasledne sekat’ na stiepku ma v porovnani s jednostupnovym zberom
nasledovné vyhody:

- Znizenie vihkosti dendromasy energetickej Stiepky,

- Znizenie hustoty dendromasy energetickej stiepky,

- Znizenie strastnej hustota dendromasy energetickej stiepky,
- Znizenie nakladov na prepravu energetickej stiepky,

- Zvysenie vyhrevnosti dendromasy energetickej stiepky.

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny r
a vyskumnych pracovnikov ITMS 22410320106
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Klimatické podmienky na respiracné susenie dendromasy na uzemi
Slovenska

Podmienky pre transpiracné susenie
spilenych stroméekov v Mollierovom
diagrame vihkého vzduchu v podhor-
skych oblastiach Slovenska v druhej
polovici roka.

relativna vlhkost vzduchu [%]

.

teplota vzduchu [°C]

august september oktéber november december

Priebeh tepl6t a relativnej vihkosti atmosféric- N
kého vzduchu v druhej polovici roka v podhor- ‘ vzduch p = 0.1 MPa
skych oblastiach Slovenska. M ‘ >

AXsept. Axau i

Rozvoj spoluprace medzi VEC a KET so zameranim na odborny rastdok
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Vplyv respiracného susenia na zmenu hustoty dendromasy energetickej
Stiepky z porastov rychlorastucich drevin

Hustota dendromasy v zavislosti na relativnej vlihkosti
1400

1200

1000 -

800 -

EWr =50 % - 54 % viba a topol, Wr = 38 % agat
EWr=25%

600 -
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400 -

200 +

ORM | RAPP | Max 4 |Monviso| AF 2 |AmbiqualNyirsegiiRozasin
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Vplyv respiracného susenia na zmenu strastnej hustoty energetickej Stiepky z
porastov rychlorastucich drevin

Strastna hustota energetickej Stiepky v zavislosti na vihkosti
600

500

400

300 -

EWr =50 % - 54 % viba a topol, Wr = 38 % agat

200 + mWr=25%

100 -

strastna hustota energetickej stiepky [kg/m3]

Monviso
Nyirsegii
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Vplyv respiraéného susenia na zvysenie vyhrevnosti energetickej stiepky z
porastov rychlorastucich drevin

Vyhrevnost energetickej stiepky z vrb, topolov a agatov v
zavislosti na vihkosti
20000

18000 ~
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Dakujem za pozornost’
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