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Sazetak

Provedeno je terensko istrazivanja S-18 i M1 klonova topola s ciljem utvrdivanja
ukupne nadzemne biomase u periodu mirovanja vegetacije. Odredivanje mase
posjecenih stabalaca i uzorkovanje kolutova se obavilo na terenu, a nakon
laboratorijskih gravimetrijskih analiza obavio se izracun vlage, gusto¢e u
trenutku sjece i nominalne gustoc¢e, odnosno preracun i iskaz standardno suhe
biomase. Osim toga odreden je i maseni odnos drva i kore na te maseni udio
pepela kore, odnosno drva na prethodno pripremljenim laboratorijskim uzorcima
sukladno HRN EN normama za ¢vrsta biogoriva. Matematic¢ko statisti¢kim
analizama istrazene su razlike u prinosu biomase izmedu klonova, razlike u
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i izmedu klonova. Rezultati istrazivanja trebaju posluZiti pri izboru
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proizvodnju energijskoga drva (drvne sjec¢ke) s naglaskom na postizanje
optimalne kolicine i kakvoc¢e proizvedenog biogoriva.
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1. Uvod

Drvna masa je nedovoljno iskoriStena sirovina koja uz danasnja stalna povecanja
cijena nafte i fosilnih goriva postaje sve aktualnija. Nedostatak fosilnih goriva dovodi
do naglog razvoja koriStenja energije iz obnovljivih izvora, a pretvorba energije drva u
druge oblike energije sve je znacajnija Upravo zbog velikih gubitaka sirovine u
postupku obrade biomasa postaje sve ¢eS¢i izbor u odabiru izvora energije. Za razliku
od fosilnih goriva biomasa kao izvor energije je neutralna i doprinosi smanjenju emisije

staklenickih plinova te smanjenju ovisnosti o0 raznim oblicima fosilnih goriva.

Ubrzani razvoj uporabe drvne sjecke kao obnovljivog izvora energije u zemljama EU i
pozitivne zakonske promjene o energiji u Republici Hrvatskoj potaknuli su trziSte
prostornog i sitnog energetskog drva. Kroz drzavne subvencije, stvara se mogucnost
nastanka novog segmenta gospodarske grane s novim zapoSljavanjem u proizvodniji
drvne sjeCke i opreme, logistici i upravljanju energetskim sustavima. Biomasa moze

Republici Hrvatskoj osigurati energetsku neovisnost.



2. Problematika

2.1. Biomasa kao obnovljiv izvor energije

Biomasa potjeCe od grcke rijeCi bios, Sto znaci zZivot i latinskog massa, Sto znadi tijelo,
pa se stoga moze rec€i da se pojam biomase odnosi na organsku tvar jednog ili vise
organizama ili njihovih dijelova (HRN EN 14588:2010.). Zbog negativnih utjecaja
fosilnih goriva na okoli$ u zadnje se vrijeme sve viSe biomasa koristi kao izvor energije.
Koristenjem fosilnih goriva se oslobadaju staklenicki plinovi koji imaju negativni utjecaj
na klimatske promjene, ali i zagadenja vode, tla i zraka. Uz sve to zalihe fosilnih goriva
su ograni¢ene, a samim smanjenjem zaliha dolazi do porasta cijena istih. Biomasu
mozemo Kkoristiti kao gorivo, ali se moze Koristiti i za proizvodnju elektricne energije i

topline te je svaka od tih varijanti ekolo$ki prihvatljivija od upotrebe fosilnih goriva.

Razbijanjem kemijske konstrukcije jedinice biomase oslobada se energija.
Energetskim sadrzajem produkta biomase smatra se koli€ina energije oslobodene po
jedinici tezine ili volumena. Razli€iti produkti imaju razliCite energetske sadrzaje i svaki

od njih se moze Koristiti na specifican nacin (CEUBIOM, 2010).

/ 7~ . Fotosinteza
/ <R 5
/ Sagorjevanje

Cvrsto biogorivo
(npr. piljevina, briketi, peleti) Sumska biomasa

Drvna biomasa

Slika 1. Uskladenost sjece i prirasta dovodi do neutralnosti CO,
(http://www.greenhome.co.me/index.php?IDSP=450&jezik=lat)



Sagorijevanje je najuCestaliji naCin dobivanja bioenergije. Sagorijevanje biomase
oslobada toplinu koja se moze, ili izravno koristiti za grijanje, ili se moze upotrijebiti za
proizvodnju elektricne energije. Plinofikacija je postupak kojim se biomasa pretvara u
plin koji se potom koristi izravno kao plin ili za dobivanje drugih oblika energije kao Sto
je elektricna energija. Biodizel se dobiva iz ekstrahiranih ulja koja se mogu pronaci u
raznim oblicima biomase, a koristi se ekvivalentno tradicionalnom fosilnom dizel
gorivu. Takoder biomasu mozemo Koristiti kao komercijalno gorivo u obliku ogrjevnog
drva, drvne sjecke, peleta i briketa (CEUBIOM, 2010).

2.2. Sumska biomasa

Biomasa je ,biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka bioloSkog porijekla iz
poljoprivrede (kako biljnog tako i Zivotinjskog porijekla), Sumarstva i srodnih sektora
kao Sto je ribarstvo i akvakultura kao i biorazgradivi dio industrijskog i komunalnog
otpada“ prema direktivi 2009/28/EK. Pod terminom Sumska biomasa podrazumijevaju
se cijela stabla i dijelovi stabala (uklju€ujuci deblo, krosnju s lis¢em, odnosno iglicama,

sjemenke i CeSere te panj).

Slika 2. Sumska biomasa (http://www.huffingtonpost.com/2013/07/15/forest-biomass-court-ruling_n_3600806.html)

Drvna biomasa za energiju ukljuCuje ogrjevno drvo, grane i drvni otpad iz Sumarstva,
te piljevinu, koru i drvni ostatak iz drvne industrije. Drvna biomasa ima veci udjel
celuloze, hemiceluloze, vec¢u energetsku vrijednost, maniji udio pepela i manji udio

Stetnih elemenata u usporedbi s poljoprivrednim kulturama i njihovih izvora biomase



pa takve znaCajke daju prednost koriStenju drvne biomase za izgaranje, pirolizu,
proizvodnju bioetanola, sintetskih biogoriva, bioplina i biovodika. lzvori Sumske
biomasu su prirodne sastojine, Sumske kulture i plantaze te energetski nasadi (Sucic,
2008).

U proces pretvorbe Sumske biomase u oblik pogodan za iskoriStavanje spada
ugusSéavanje biomase, te rukovanje, odnosno transport, skladistenje i suSenje.
Metodom iveranja (iverac€) usitnjavamo Sumsku biomasu kako bi je ucinkovitije mogli
iskoristavati i lakSe transportirati. Osim drveta pridobivenog iz redovnog gospodarenja
Sumama, u energetske svrhe moze se koristiti i oSte¢eno drvo (vjetrolomi, ledolomi,

oboljela stabla), s opozarenih povrsina i uz Sumske ceste (Sucic, 2008).

Slika 3. Postupak eksploatacije (http://www.sumari.hr/biomasa/urhsisak2008/1-3Sucic.pdf)

Udio razli¢itih kategorija Sumskog zemljita u ukupnoj povrsini iznosi za obraslo 89 %,
neplodno 2 %, neobraslo proizvodno 8 %, neobraslo neproizvodno 1 % (Anon 2006).
Sumskih kultura ima 3 % (Anon 2006) u ukupnoj povrsini Suma Republike Hrvatske, a
plantaza josS i manje pa vidimo da postoji veliki potencijal koji ostaje neiskoristen. Tako
mozemo reCi da u Hrvatskoj imamo velike potencijale na podru€ju biomase iz
Sumarstva, kao i ostatke i otpad iz drvne industrije, poljoprivrednu biomasu te biomasu
iz energetskih nasada, odnosno nasada brzorastuCih vrsta drveca, najviSe vrba i

topola.



2.3. Kulture kratkih ophodnji, energetski nasadi

Kulture kratkih ophodnji (KKO), (engl. Short Rotation Coppice ili Short Rotation
Intensive Culture) definiraju se kao intenzivni nasadi brzorastucih vrsta drveca na tlima
koja su napustena, na kojima poljoprivredna proizvodnja nije rentabilna ili su
nepodesna za uzgoj vrjednijih Sumskih vrsta, a nazivaju se i bioenergetski nasadi ili

bioenergetske plantaze (Kajba, 2009.).

Nakon sjeCe KKO se mogu ili ponovno zasaditi ili se uzgajaju kao panjace. .
Visegodisnje drvenaste vrste KKO-a su: joha, jasen, bukva, breza, eukaliptus, topola,
vrba, paulovnija, odredene vrste duda, bagrem, javor i dr. Glavne vrste koje se koriste
u Europi su topola i vrba. KKO su izvrsna alternativa godiSnjim energetskim usjevima
i mogu biti nadopuna postojecem poljopriviednom sustavu. Opcenito, uzgoj KKO-a je
poljoprivredna praksa s malim ulaganjima koja opc¢enito podrazumijeva niske emisije
stakleni¢kih plinova zbog ogranicene primjene kemikalija, ali i zato jer se usjevi
uzgajaju odreden broj godina, S$to dovodi do ograniCenih inputa kod upravljanja

plantazom (Dimitriou i Rutz, 2015).

U Republici Hrvatskoj se takoder najvise u kulturama kratkih ophodnji koriste topole, a
u plantazama vrbe. Ovi nasadi se koriste kao panjace u vrlo kratkim ciklusima i sijeku
se svake druge do pete godine, i osnivaju se sa velikom gusto¢om sadnje (od 1 000
do 30 000 biljaka/ha). Nakon sjeCe potjeraju novi izbojci koji ¢e se ponovo posjeéi za
dvije do pet godina, te ¢e se na taj nacin sjec€i sukcesivno u Sest do osam ophodniji,
nakon Cega se kultura mora iskrciti i zamijeniti novih sadnim materijalom buduci da

vitalitet stabalaca, kao i produkcija biomase tada znacajno otpada (Kajba, 2009.)

2.3.1. Topole

Topola pripada rodu Populus porodice Salicaceae te je, uz vrbu, najCesSc¢a vrsta u
plantazama KKO za proizvodnju bioenergije u Europi. Prirodna distribucija topole
prostire se od tropa pa sve do grani¢ne geografske Sirine i duzine sjeverne hemisfere.
Za plantaze KKO-a obi¢no se koriste klonovi topole. Tijekom proteklih godina povecao
se interes za uzgoj topola u sustavu KKO-a koja ¢e se sjeéi i upotrebljavati za

proizvodnju energijskog drva (www.srcplus.eu/images/EIHP_Handbook.compressed.pdf).
Prednosti topole :

¢ Najproduktivnija vrsta umjerenog pojasa



e Dobra svojstva rasta u Sirokom rasponu geografskih Sirina
e Lagano vegetativho razmnozavanje
e Velika izbojna snaga

e Velika mogucnosti povecanja prinosa kroz geneti¢ko oplemenijivanje

Slika 4. Energetski nasad topola (http://www.good4plants.com/sumartsvo-hr/?lang=hr)

2.3.2. Vrbe

Vrba pripada rodu Salix koji uklju€uje oko 400 vrsta bjelogori€nog drveca i grmova te
u prirodi dolazi prvenstveno na vlaznom tlu u hladnim i umjerenim regijama sjeverne
hemisfere. Vrba je vrsta koja se u Europi najée$ée upotrebljava za proizvodnju energije
na plantazama zbog niza odgovarajucih znacajki poput brzog rasta i visokih prinosa,
moguénosti dobrog rasta na razli¢itom tlu (npr. idealno pH vrijednost 5 — 7,5, ali i izvan

tog raspona) i u razli€itim vrstama okoliSa (od tedkih glina do laganijih tla), dobre



sposobnosti stvaranja izbojaka nakon sjeCe (stoga nije potrebna ponovna sadnja
nakon sjeCe) te je otporna na visoke razine podzemne vode i plavljenja

(http://www.srcplus.eu/images/EIHP_Handbook.compressed.pdf).

-

Slika 5. Energetski nasad vrba (http://www.energetika-net.com/u-fokusu/res-publica/prijedlog-zakona-

o-kulturama-kratkih-ophodniji-zadrzava-monopol-hrvatskih-suma-23052)

2.3.3. Bagrem

Bagrem (Robinia pseudoacacia L.) je strana vrsta drveca podrijetlom s istoka
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, koja je u Europu donesena tijekom 17. stolje¢a. Od tada,
bagrem se brzo proSirio Europom ili prirodnim razmnozavanjem (invazivna vrsta) ili
sadnjom, prvo kao ukrasno drvo, a kasnije na prostranim plantazama u svrhu
proizvodnje drvne grade. Bagrem je odgovarajuéa vrsta za oporavak tla nekadasnjih
rudnika i kamenoloma te ga karakterizira mogucnost rasta na golom tlu u ekstremnim
uvjetima, brzi rast te dobra moguénost rasta izbojaka nakon sjeCe kao i visoka gustoca
drveta. Stoga se pokazao vrlo korisnom vrstom u sustavu KKO za proizvodnju
bioenergije. Prednosti bagrema u usporedbi s topolom i vrbom su sposobnost fiksacije
dusika te bolja kvaliteta drveta, veCa gustoca i ogrjevna vrijednost
(http://www.srcplus.eu/images/EIHP_Handbook.compressed.pdf).
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Slika 6. Energetski nasad bagrema (https://www.vdberk.co.uk/trees/robinia-pseudoacacia-pyramidalis/)

2.4. Ciljrada

Provodenjem terenskih istraZivanja dvaju klonova topole utvrduje se ukupna
nadzemna biomasa. Na terenu se odreduju mase posjeCenih stabalaca i uzorkovanje,
a nakon laboratorijskih gravimetrijskih analiza obavlja se izraCun vlage, gustoce u
trenutku sjeCe i nominalne gustoce, odnosno preracun i iskaz standardno suhe
biomase. Takoder se odreduje i maseni odnos drva i kore na pojedinim uzorcima te
maseni udio pepela kore, odnosno drva na prethodno pripremljenim laboratorijskim
uzorcima sukladno HRN EN ISO normama za &vrsta biogoriva. Rezultati istrazivanja
trebaju posluziti pri izboru odgovaraju¢e tehnologije sje€e (i izrade-usitnjavanja)

biomase u kulturama krathih ophodniji topole.



3. Materijal i metode

3.1. Mijesto i materijal istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u kulturi kratke ophodnje osnovanoj sadnjom klonova topole
(1/1) u jesen 2012. godine. Kultura je osnovana na povrsini 25 ha u odjelu 1
gospodarske jedinice »Jagodnjadke Sume« kojom gospodari Sumarija Baranjsko
Petrovo Selo, USP Osijek trgovac¢kog drustva »Hrvatske Sume« d.o.0. Za podizanje
kulture koriSteni su klonovi S 1-8 (Populus deltoides) — 8870 kom. te M 1 (Populus X
canadensis) — 14770 kom. i 'Pannonia’ (Populus x canadensis) — 7100 kom. u razmaku

sadnje 2,8 m izmedu redova i 2.4 m izmedu biljaka unutar reda.

Gustoca sadnje (1488 kom/ha), odnosno razmak sadnje odstupao je od uobi¢ajenog
(znacajno veceg) broja biljaka pri osnivanju kultura kratkin ophodnji. Naime, razmak
sadnje prilagoden je mogucnosti »prevodenja« kulture kratke ophodnje u Sumsku
plantazu prorjedivanjem (ovisno u stanju na trzisStu, raspoloZivoj mehanizaciji i ostalim

utjecajnim ¢imbenicima u planiranom vremenu izvodenja prve sjece).

Prihrana umjetnim gnojivom nije obavljana, no prije podizanja kulture obavljena je

zelena gnojidba zaoravanjem uljane repice.

Slika 7. Mjesto istrazivanja



3.1.1. Mjesto istrazivanja
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Slika 8. Reljefna karta Osjecko-baranjske Zupanije (Baza podataka OIKON)

Prostor Sumarije Baranjskog Petrovog Sela dio je $ireg prostora, koji reljefno pripada
sjeveroistoCnom, pretezito nizinskom ravni¢arskom dijelu geografske cjeline Istocne
Hrvatske. Na modeliranje i izgled danasnjeg reljefa presudnu su ulogu imali rijecni

tokovi Drave (Program zastite okoliSa za podrucje Osjecko-baranjske Zupanije, 2005).

Na podrucju tipi¢ne nizine kakvom tipu reljefa pripada ovo podrucje, mogu se izdvaoijiti

medusobno razli€iti geomorfoloski oblici u nizinskom reljefu:
* naplavne (aluvijalne) ravni

* rijeCne terase

* lesne zaravni

Naplavne ravni nastale uz Dravu formirale su se u mladem holocenu (aluviju). To su
podrucja gdje je dubina temeljnice vrlo mala, te se odlikuju velikom vlaznosScu ali i
podrucja koja su u proSlosti bila redovito plavljena. U sastavu naplavnih ravni
prevladava pijesak, pretaloZeni prapor i gline. U okviru naplavne ravni rijeke Drave

izdvajaju se visi i niZi dijelovi naplavne ravni. Visi dio ¢ine konkavni dijelovi meandra,
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grede i podrucja plavljenja za najviSih vodostaja, dok nizi dio naplavne ravni Cine
mrtvaje i rukavci nastali linearno-erozijskim djelovanjem. Najniza to¢ka naplavne ravni

na uscu Drave u Dunav je na 82 m.n.v.

Nesto viSa reljefna podrucja iznad naplavnih ravni su terasne nizine Drave nastale
neotektonskim pokretima u pleistocenu, u Cijem sastavu, uslijed eolske akumulacije
prevladavaju lesne i lesu slicne naslage. RijeCne sedimentacije pokrivaju naslage
prapora debljine i do 20 m. Na jugu je terasa Drave omedena naplavnom ravni Vuke
prema kojoj je i cijela terasa blago nagnuta. Nadmorske visine kreCu se od 94-87 m

n.v. na jugoistoku toka.

RijeCne terase i lesne zaravni su ocjeditija podrucja od naplavnih ravni, te su pogodnije
za naseljavanje i poljodjelsko iskoriStavanje (Program za$tite okoliSa za podrucje

Osjecko-baranjske Zupanije, 2005).

Klimatska obiljezja na prostoru Baranjskog Petrovog Sela dio su klime Sireg prostora

IstoCne Hrvatske, gdje prevladava umjereno kontinentalna klima.

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime, koja se temelji na srednjem godiSnjem hodu
temperature zraka i koli€ini oborine, najveci dio Hrvatske ima umjereno toplu kisnu
klimu sa srednjom mjese¢nom temperaturom najhladnijeg mjeseca visom od -3°C i
nizom od 18°C (oznaka C). U unutrasnjosti najtopliji mjesec u godini ima srednju
temperaturu nizu od 22°C (oznaka b). Nizinski kontinentalni dio Hrvatske, kojemu
pripada i Baranjsko Petrovo Selo, ima klimu Cfwbx”. Uz spomenute temperaturne
karakteristike (oznake C i b), tijekom godine nema izrazito suhih mjeseci, a mjesec s
najmanje oborine u hladnom je dijelu godine (fw). U godiSnjem hodu oborine javljaju

se dva maksimuma (x”) (DHMZ).

Obiljezje klime ovog prostora su izrazito suhih mjeseci, a oborina je vise u toplom dijelu
godine. Prosjecne godiSnje koli€ine oborina krecu se od 700-800 mm. Od vjetrova

najCesci su slabi vjetrovi i tiSine, dok su smjerovi vjetrova vrlo promjenjivi.

Na Sirem podrucju izrazena je homogenost klimatskih prilika, $to je posljedica reljefnih

obiljezja (pretezito ravnicarski reljef).

Za podrucje Baranjskog Petrovog Sela od velikog je znacaja raspored oborina u
vegetacijskom razdoblju. Prema raspolozivim mjerenjima optimalni raspored oborina

u vegetacijskom razdoblju je 390,4 mm (Postaja Osijek).
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Na ovom podrucju moZze se godiSnje oCekivati prosje¢no 1800-1900 sati sijanja sunca,
a u vegetacijskom razdoblju od 1290 - 1350 sati (Drzavni hidrometeorolo$ki zavod-

Prikaz opcih klimatskih karakteristika podrucja zajednice opcina Osijek).

Prema godiSnjoj ruzi vjetrova (Postaja Osijek) najucestaliji su vjetrovi iz
sjeverozapadnog, zapadnog, te jednakog udjela sjevenog i jugoistoénog smjera. Zimi
je najCesci vjetar iz jugoisto€nog, a ljeti iz sjeverozapadnog smjera. Pojave tiSina
vezuju se za ljeto i jesen. (Drzavni hidrometeoroloski zavod-Prikaz opc¢ih klimatskih

karakteristika podrucja zajednice opcina Osijek)

Broj dana s maglom iznosi u prosjeku 30-50 dana godiSnje. Najveci broj magli u
nizinama su radijacijskog porijekla, tj. prizemne magle koje nastaju izaravanjem tla u

vedrim noc¢ima.

Pojava mraza javlja se u prosjeku od 30 - 50 dana godi$nje. Najveci broj dana s

mrazom imaju zimski mjeseci, osobito prosinac (8 dana).

Glavninu prostora Zupanije ¢ine mlade naslage koje pokrivaju stare blokove u vec¢im
dubinama. U strukturi prostora posebno su vazne pleistocenske naslage. Procesima
zamrzavanja i odmrzavanja troSeno je povrsinsko tlo i nastao je pokrov koji je u doba
otapanja klizio prema niZzim krajevima. Takve naslage karakteriziraju podnoZzja gora
prema Pridravskoj ravnici. Posebno su vazne naslage prapora ili lesa, karakteristicnog
elementa u pokrovu ovog dijela Panonske ravnice. Debele naslage (i do 20 m)
prekrivaju padine istaknutih dijelova, npr. Bansko brdo, Jabuc€ku kosu i Erdutsko brdo.
Praporom je pokriven i Dakovacki ravnjak. Znatni su dijelovi prapornog pokrova sprani
i pretalozeni, te Cine nizu stepenicu, odnosno viSu naplavnu ravnicu, koja je glavna
obradiva povrsina. U mladim i neotpornim pleistocenskim taloZinama rijeke su usjekle
prostrane i znatnim dijelom mocvarne nizine. To je najmladi element u sastavu

podrucja (Program zastite okoliSa za podrucje Osjecko-baranjske zupanije, 2005).
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Slika 9. Geolosko-litoloska karte OsjeCko-baranjske Zupanije (Osnovna geoloSka karta Hrvatske M
1:100000)

Tla na podrucju OsjeCko-baranjske Zupanije €ine ovaj dio najkvalitetnijim dijelom
hrvatske panonske Zitnice (A. Skurgi¢ i sur., 1977.). Tip tla koji nalazimo na podrugju
gospodarske jedinice »Jagodnjadke Sume« kojom gospodari Sumarija Baranjsko
Petrovo Selo je crnica (ritska crnica) ili ¢ernozem. Smatra se bogatim biogenim
elementima i humusom te ga prema tome karakterizira visok potencijal plodnosti.
Humus se u ¢ernozemu nakuplja u dubokom povrSinskom sloju, do 60 cm dubine.
Osobito je prikladno za intenzivan uzgoj ratarskih kultura buduéi da se ubraja u

najplodnija tla za ratarsku proizvodnju (https://www.agroklub.com/agropedija/zemljiste/tlo-

istocne-regije-10//).

Ritska crnica (sklop profila Aa-Gso) zauzima pretezno priterasni dio poloja i depresije

te prvu nadpolojnu terasu gdje se takoder osjeca kolebanje razine podzemne vode.
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Supstrat je ilovasti do glinasti rije€¢ni nanos. Amplituda kolebanja podzemne vode vrlo
je velika od povrSine do 150 cm i viSe. Uz proces oglejavanja moguci su i procesi
zaslinjavanja i alkalizacije. Hidromoli¢ni horizont im debljinu 30-70 cm i sadrzi 3-6 %
humusa. Ritske su crnice pretezito glinaste (30-40% gline) i zbog toga imaju slabu
filtracijsku sposobnosti. Na karbonatnom supstratu tla su neutralne do slabo alkalne
reakcije (pH 7,0-8,5). Tlo je vrlo dobro opskrbljeno kalijem i takoder ima i dovoljno
fosfora (Martinovi¢, 2000).

= Paoudogielobomeent Tla Osje¢ko-baranjske
BB Rendziea g lagors (Miéu) W mokim vapnencima 08 Zupanije
Rl?ohm na pra

‘ Aluvijalna isol
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~ Eutri¢éno smede na prazm

Gytia Qi) o

j a
Halomorfna

B Kiselo smede na klastitima

I Kiselo smede na metamorfi-tima i klastitima

P Kiselo smede na praporu i holocenskim nanosima
Lesivirano na praporu

. Lesivirano na praporu, semiglejno
Lesivirano pseudoglejno na praporu

[ Moévamo glejna - 3

| Moévamo glejna, djelomi¢no hidromeliorirana

Moévamo glejno vertiéno

Slika 10. Pedolo$ka karta OsjeCko-baranjske Zupanije (Husnjak, Bogunovic, Agronomski fakultet

Zagreb)

3.1.2. Materijal istrazivanja

Ukupno je za potrebe istrazivanja posjeCeno Sest stabala klona S 1-8 (P. deltoides) i
pet stabala klona M 1 (P. x canadensis) za utvrdivanja potencijala i kakvoce nadzemne
biomase. Osim toga posje€eno je dodatnih Sest stabala svakog klona u cilju pracenja

prirodnog prosusSivanja tijekom pet mjeseci u ljetnom razdoblju.

3.1.2.1. Populus deltoides S 1-8
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S 1-8 je hibrid ameriCke topole koji je dobiven u novosadskom institutu za topolarstvo.
Muski klon kod kojeg je kora hrapava i izbrazdana, u gornjim dijelovima siva i glatka.
Nije osjetljiv na rak kore (Dothichiza populea) i na bolesti lis¢a (Melampsor sp.,
Marssonina sp.) Osjetljiv je na ksilofagne insekte ali ne i na jake vjetrove. U rasadnickoj

proizvodnji zauzima 4 %.
3.1.2.2. Populus x canadensis M 1

Klon porijeklom iz Madarske. Postoje indicije da je ovaj klon ustvari ve¢ poznati klon

»Pannonia.
3.2. Metode istazivanja
3.2.1. Terensko mjerenje i uzorkovanje

Terensko je mjerenje (01. travnja 2016.) ukljucivalo odabir reprezentativnih stabala
sukladno distribuciji promjera, odredivanje prsnih promjera (na to¢nost 0,1 cm), visina
(na to€nost 0,01 m) i masa stabala u svjezem stanju (0,1 kg). Utvrdeni su i promjeri na
vratu korijena stabalca kao bitan ¢imbenik pri odabiru moguéih strojeva za

mehanizirano pridobivanje drvne biomase.

Uzorkovanje je obuhvatilo izuzimanje kolutova drva u razmacima 1,3 m od mjesta reza
na panju do zavrSetka kroSnje. Postupak uzorkovanja i pripreme uzorka proveden je
sukladno normi HRN EN 14778:2011.

Slika 11. Primjerno stablo klona S 18 Slika 12. Uzorkovanje kolutova

3.2.2. Laboratorijske analize
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Uzorcima prikupljenim 1. travnja 2016. godine na terenu je odredena masa u svjezem
stanju (na to¢nost 0,1 g), a uzorci za pracenje prirodnoga prosusivanja na adekvatan
su nacin nakon uzorkovanja zasti¢eni od gubitka vode i u najkracem moguéem roku

dostavljenu u Laboratorij za Sumsku biomasu na daljnju obradu i analizu.

U cilju utvrdivanja tehni¢kog udjela vode provedene su gravimetrijske analize sukladno
normi HRN EN I1SO 18134-2:2015, a koriSteni su uredaji Binder FD 115 i Binder FD
240. Prvo su Sublerom uzorcima (kolutovima) izmjerene visine (najmanja i najveca) i
promjeri (najmaniji i najveci), te su im izraCunate srednje visine i srednji promjeri. Uzorci
su stavljeni na suSenje na 105 °C u vremenu od 24 sata. Razlika masa uzorka prije
susenja i poslije susenja jednaka je koli€ini vlage. Prije suSenja odvojena je kora od
drveta, te su izmjerene mase posebno kore i posebno drveta kako bi se odredio njihov
udio. Kora i drvni materijal su usitnjeni i pripremljeni za analizu. Postupak je ponovljen
za svaki klon. Na temelju rezultata odredeni su tehnicki maseni udjeli vode pojedinih

uzoraka, ali i maseni udio kore svakog pojedinog uzorka.

S Gl Rt Gt

- Wil

Slika 13. Uzorci u susioniku Binder FD 115

Nakon su$enja uzorci su usitnjeni na nominalnu veli€inu < 1,0 mm reznim alatom mlina
Retsch SM 300 brzinom vrtnje 2000 min. 1z tako pripremljenih laboratorijskih uzoraka
pripremljeni su kompozitni uzorci koji su predstavljali reprezentativni uzorak drva,
odnosno kore svakog pojedinog, na terenu uzorkovanog stabla. Uzorak je razdijeljen
na Cetiri jednaka dijela, nakon toga od Cetiri dijela uzela su se dva nasuprotna,
postupak je ponavljan dok se uzorak ne bi smanijio na koli€inu koju propisuje norma
(300 — 500 grama). Navedeni su uzorci posluzili za utvrdivanje masenog udjela pepela
(HRN EN ISO 18122:2015) u kori, odnosno drvu svakog pojedinog uzorkovanog
stabala.
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Slika 14. Priprema uzorka Slika 15. Gravimetrijska analiza

Slika 16. Priprema uzorka Slika 17. Priprema kompozitnih uzoraka

Slika 18. Detalj laboratorijskih analiza Slika 19. Pepeo nakon spaljivanja
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Daljnjom pripremom formirani su reprezentativni uzorci drva, odnosno kore na razini
istrazivanog klona. Ti su uzorci podvrgnuti laboratorijskim analizama s ciliem
utvrdivanja bruto kaloricne vrijednosti (HRN EN 14918:2010) te laboratorijskim
analizama odredivanja sadrzaja ugljika, vodika, duSika (HRN EN ISO 16948:2015) i
sumpora (HRN EN ISO 16994:2015), a s ciljem preracuna iz bruto kalori¢ne vrijednosti

na razinu neto kaloricne vrijednosti.
3.2.3. Obrada podataka

Na temelju rezultata terenskih izmjera i laboratorijskih analiza izraCunate su prosjecCne
vrijednosti tehni¢kog masenog udjela vode pojedinog uzorkovanog stabla
ponderiranjem udjela vode pojedinih uzorka poCetnim masama uzoraka. Temeljem
udjela vode na razini pojedinog stabla i mase stabla u svjeZzem stanju izraCunata je
koli¢ina biomase po stablu. S obzirom na masu stabla prosje¢nog promjera pojedinog
klona i razmaka sadnje (broja biljaka po hektaru) iskazan je potencijal biomase po
jedinici povrSine pojedinog klona i usporeden sa dostupnim rezultatima prinosa

biomase razli€itih klonova topole iz literature.

Usporedeni su maseni udjeli pepela kore, odnosno drva po pojedinom klonu i definiran
najpovoljniji krajnji korisnik (optimalni oblik ¢vrstog biogoriva iz proizvedene drvne

biomase).

Usporedeni su i rezultati neto kaloricne vrijednosti drva i kore izmedu istrazivanih

klonova.

Na temelju utvrdenih promjera na korijenovom vratu pojedinog klona i trendova
prirodnog prosusivanja ponudene su preporuke odabira tehnologije sje€e i primarnog

transporta te optimizacije sustava pridobivanja.
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4. Rezultati

U ovom je poglavlju naveden sazeti prikaz glavnih rezultata s osvrtom na kakvocu
proizvedene nadzemne drvne biomase i potencijal (prinos) istrazivane Sumske kulture
kratke ophodnje. Rezultati laboratorijskih analiza prikazani su u prilozima u poglavlju
6.

4.1. Dimenzije stabala i tehnologije pridobivanja

Prsni je promjer stabala klona S 1-8 iznosio 9,8+1,5 cm i statistiCki je znacajno veci (p
= 0,0026) od prsnog promjera stabala klona M 1 koji je iznosio 6,0+1,6 cm (slika 20).
Visina je stabala klona S 1-8 iznosila je 11,31£1,43 m i takoder je statistiCki zna¢ajno
veca (p = 0,0277) negoli visina stabala klona M 1 koja je iznosila 9,12+1,32 cm (slika
21). Promjer je vrata korijena stabala klona S 1-8 iznosio 12,0+2,0 cm i statisticki je
znacajno veci (p = 0,0267) od promjera vrata korijena stabala klona M 1 koji je iznosio
8,5+2,3 cm (slika 22).

Plot of Means and Conf. Intervals (95,00%) Plot of Means and Conf. Intervals (95,00%)
12 13
12 |
10}
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=
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Slika 20.. Prsni promjeri istraZivanih klonova Slika 21. Visine istrazivanih klonova
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Plot of Means and Conf. Intervals (95,00%)

Rodster Mark Il

JENZ GMHT 140

Promijer korijenova vrata, cm

Claas Jaguar 860

Klon

Slika 22.. Promjer vrata korijena istraZivanih klonova i utjecaj na odabir tehnologije sjece

Promjer vrata korijena, utvrden na stablima oba klona, onemogucuje primjenu
najuobiCajenijeg nacina sjeCe kultura kratkih ophodnji primjenom modificiranog
silaznog kombajna (najveci promjera na vratu korijena koji se moze posjeci iznosi 6
cm). Navedena tehnologija ujedinjuje radni zahvat sjeCe i radni zahvat usitnjavanja.
Drvna sjeCka se izvozi traktorskom prikolicom na pomoéno stovariste (ili direktno
korisniku). Uvjetuje sjeCu u trenutku najmanjeg tehni¢kog udijela vode jer je prirodno
prosusivanje sjeCke s vise od 35 % izrazito ograni¢eno (nepovoljno s obzirom na

gubitak drvne tvari uslijed mikrobioloSke aktivnosti).

Novija tehnoloSka rjeSenja za istovremenu sjecu i usitnjavanje mogu biti primijenjena
do zaklju¢no 14 cm promjera korijenova vrata. No, s obzirom na relativno malene
povrSine kultura kratkih ophodniji, sli€nih znacajki, u istrazivanom podrucju njihova je

ucinkovita primjena upitna.

Tehnologija sjeCe i izvoZzenja uz naknadno iveranje (omogucuju prirodno prosusivanje

nakon sjec€e) limitirana je promjerom vrata korijena do 15 cm.
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4.2. Udio vode

TehniCki maseni udio vode pri sjeCi (1. travnja 2016. godine) iznosio 53,7+1,4 % za
uzorke stabala klona S 1-8, a 52,7+1,1 % za uzorke stabala klona M 1 (slika 23).

Statisticki znacajna razlika nije utvrdena (p = 0,2083).
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Slika 20. Maseni udio vode istrazivanih klonova Slika 21. Biomasa stabala istraZivanih klonova

4.3. Biomasa (suha drvna tvar)

Biomasa (koli¢ina suhe drvne tvari) po stablu iznosila je za uzorkovana stabla klona S
1-8 prosjecno 17,5+6,7 kg i bila je statistiCki znaCajno veca (p = 0,0026) od prosjecne

biomase po stablu klona M 1 koja je iznosila 6,4+3,6 kg (slika 24).

Preracunom prosjecne koliine biomase po stablu na jedinicu povrsine prinos biomase
iznosi 26,1 t/ha (8,7 t/ha/god.) za klon S 1-8, a 9,6 t/ha (3,2 t/ha/god.) za klon M 1 u

ovoj trogodiSnoj Sumskoj kulturi kratke ophodnje.

Prosje¢ni godisnji prinos razli€itih klonova topole, u razli€itim uvjetima prema Byrd

2013, za 25 razlicitih sluCajeva iznosi 9,6 t/ha/god i prikazan je u tablici 1.
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Tablica 1. Prinosi (i ostale znaCajke) klonova topole prema Byrd 2013

Stand Tree Growth
age weight Kg Total Rate Tree
Species 8 g Production Location References
(years (dia., (ton/ha) (ton/ha/yr | s/ha
) mm) )
P. trichocarpa clone (Hofmann-Schielle et al.,
Muhle Larsen 5 nr 62 12.4 nr Germany 1999)
P trichocarpa x P.
deltoides “Boelare™ 4 nr 54.4 13.6 nr England (Armstrong et al., 1999)
P trichocarpa x P. Washington,
dekoides Clone 11-11 7 13.4(77) 127.7 18.2 9530 USA (DeBell et al., 1996)
P.x Canadensis "Gelrica” 24 198 (253) 154.8 6.4 782 Sweden (Persson, 1973)
P. trichocarpa x P.
deltoides “Beaupré” 6 9.7 459 7.7 4732 Sweden (Telenius, 1999)
P. trichocarpa 12 (151) 55.2 46 nr Norway “'"’"‘h’";’;‘;;]a““ Rep,
P. deltoides,
Clone 1-69 6 70.6 (150) 78.4 131 1105 China (Fang et al., 1999)
Unknown Origin 4 (8) 45.2 113 nr | Kentucky,USA ‘w*““‘";g"’?"s‘: Immel,
P. deltoides, P. .
trichocorpa a 97) 140.8 352 nr Washington, (Scaracia-Mugnozza et al.,
USA 1997)
clone 11-11
P. maximowiczii x P. (Czapowskyj and Safford,
tric — 10 13.4 (117) 32 3.2 2388 Maine, USA 1993)
P. trichocarpa x P. (Tuskan and Rensema,
46. 4 "
deltoides “Siouxland” 7 6.9 (140) nr nr nr N. Dakota, USA 1992)
P. deltoides 11 ;26:0? 816 74 487 Mississippi, USA (Blackmon et al., 1979)
P. trichocarpa x P.
deltoides 12 146.9 163.2 13.6 1110 B.C. Canada (Zabek and Prescott, 2006)
P. maximowiczii x P. Pennsylvania, (Bowersox and Ward,
trichocarpa L) (34) 26.1 6.5 nr USA 1976)
P. trichocarpa 8 (46) 60.8 76 nr Canada (Heilman ‘;’;‘;;f’b‘”" e,
P. trichocarpa Clone .
Muhle Larsen 8 (55) 49 6.1 nr Germany (Bungart and Hittl, 2004)
P trichocarpa x P.
deltoides “Boelare” 8 (119) 318 4 nr France (Brahim et al., 2000b)
P. trichocarpa x P.
deltoides "Beaupré” 9 27.6 (104) 110.4 12.3 4000 France (Brahim et al., 2000a)
P. trichocarpa x P.
deltoides “Hazendans” 4 4.6 45.6 11.4 nr Belgium (Laureysens et al., 2004)
P. balsamifera x P.
trichocarpa “Balsam 5 nr 72.1 14.4 nr Scotland (Proe et al., 2002)
Spire”
P.sp 6 205 (117) 221 3.7 1080 | Maryland, USA (Felix et al., 2008)
P. deltoides 9 160 (423) 92.9 10.32 576 India (Das et al., 2011)
P. balsamifera nr 278 (250) 142 6.71 510 Sweden v ""‘"""z'o' ;;‘I" Kneackc,
P. balsamifera nr 170.9 (195 nr nr nr Alaska, USA (Yarie et al., 2007)
P. balsamifera 2 1.5(11.47) 11 5.5 7333 Alaska, USA (Byrd et al., Unpublished)
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4.4. Maseni udio kore u stablu te udio pepela u kori i drvu

Na slici 25 prikazane su statistiCki znacajne razlike (p = 0,0030) izmedu masenog

udjela kore klona S 1-8 (17,3+0,7 %) i masenog udjela kore klona M 1 (20,7+1,9 %).
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Udio pepela u drvu bez kore (slika 27) istrazivanih klonova iznosi = 0,5 % (0,49+0,02
za klon S 1-8 i 0,53+0,01 % za klon M 1), a udio pepela u kori (slika 28) iznosi = 5-6
% (5,83+0,10 za klon S 1-8i 5,96+0,16 % za klon M 1).

4.5. Kaloriéna vrijednost

Neto kalori¢na vrijednost suhog drva (18,21 MJ/kg za klon S 1-8 1 18,36 MJ/kg za klon
M1) nesto je veca nego kalori¢na vrijednost kore (17,81 MJ/kg za klon S 1-8 1 17,85

MJ/kg za klon M1). Razlike su prvenstveno posljedica veceg udjela pepela kod uzoraka
kore.

U dostavnom stanju (> 50 % tehniCkog udjela vode u trenutku sjece) neto kaloriCne
vrijednosti iznosile su = 7 MJ/kg sukladno zakonitosti smanjenja kalori¢ne vrijednosti s

povecanjem udjela vode (slika 30).
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Slika 29. Maseni udio vode istrazivanih klonova Slika 30. Ovisnost neto kaloricne vrijednosti o tehnickom

masenom udjelu vode

Za qpneta = 18.800]/g

4.6. Prirodno prosusivanje

Prirodnim je prosuSivanjem moguce sniziti udio vode drvne biomase istrazivanih
kolonova topole s po€etnih > 50 % (utvrdenih u trenutku sje¢e) na 30-35 % udjela vode

prikladnih za vecinu kogeneracijskih postrojenja koja koriste drvnu sjecku kao gorivo.
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Prirodno prosusSivanje je prikazano na slici 29 odnosno maseni udio vode tijekom
razdoblja od travnja do rujna. Ocekivani trend smanjenja masenog udjela vode je
znacajan u travnju, svibnju i lipnju, za klon M1, a za klon S1-8 i u srpnju. Poremecaj
trenda, odnosno povecCanje masenog udjela vode za klon M1 u srpnju moze se
objasniti polozajem primjernoga stabalca u sastojini ili utjecaju oborinske vode dok se
u kolovozu i rujnu zadrzao ocekivani pad masenog udjela vode. Za klon S1-8 se
maseni udio vode u kolovozu i rujnu znacajno povecao (7-8 %) u odnosu na srpanj, a
djelomi¢no se moZe objasniti upijanjem relativhe vlage zraka ili oborinskom vodom.
Prema prikazanim rezultatima se moze preliminarno zaklju€iti da je za prosusSivanje

dovoljno oko Cetiri mjeseca promatranog razdoblja.
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5. Zakljuéak

Prinosom suhe drvne tvari od 26,1 t/ha (8,7 t/ha/god.) za klon S 1-8 moze se smatrati
prihvatljivim, dok je prinos od 9,6 t/ha (3,2 t/ha/god.) za klon M 1 znac¢ajno manji od

oCekivanih vrijednosti.

Udio je pepela drva dvaju istrazivanih klonova (= 0,5 %) povoljan. No, s obzirom na
visok udio pepela kore (= 5—6 %) i visok udio kore (= 17-21 %) kao i nemogucénost
okoravanja, drvna sjeCka je prvenstveno pogodna samo kao gorivo. Upitno je
koriStenje navedene drvne sjeCke u procesu proizvodnje peleta s obzirom na presudan

utjecaj udjela pepela na kakvocu i cijenu peleta.

Odsutnost lisne mase klju€na je za kakvocu drvne sjeCke i moguénost primjene u vecini
energetskih postrojenja i zbog toga se sjeca kultura kratkih ophodnji gotovo iskljucivo
provodi u periodu mirovanja vegetacije (naj¢esée zimi). Uostalom, u periodu mirovanja
vegetacije oCekuju se i znaCajno maniji udjeli vode presudni za mogucnost primjene
sustava direktnog usitnjavanja (u trenutku sjece) s obzirom na ogranicenja pri uporabi

i skladistenju sjeCke s preko 35 % udjela vode.

Prirodno prosus$ivanije je pokazalo da se sjeCa istrazivane kulture moZze izvoditi i izvan
zimskog perioda (ali svakako u vrijeme odsutnosti lisne mase). Naime, utvrdeno je da
se prirodnim prosusivanjem moZze smanijiti udio vode na prihvatljivih 30-35%, odnosno
znacajno povecati kalori¢na vrijednost sa utvrdenih = 7 MJ/kg na prihvatljivih = 11-12
MJ/kg.

Ocekivana koli¢ina energijskog drva nakon prirodnog prosusSivanja (s udjelom vode 35
%) iznosila bi 40,2 t/ha (13,4 t/ha/god.) za klon S 1-8, odnosno 14,8 t/ha (4,9 t/ha/god.)
za klon M 1.

Dimenzije stabala u istrazivanoj kulturi kratke ophodnje limitiraju mogucnost primjene
uobi€ajenih tehnoloSkih rjeSenja pridobivanja (modificirani silazni kombajn) kao i
ostalih tehnolodkih sustava direktnog usitnjavanja. lako su dimenzije stabala
prihvatljive novim tehnoloSkim rjeSenjima strojne sjeCe i izvoZenja te naknadnog
usitnjavanja treba imati na umu ovogodiSnji prirast i oCekivani porast kriticnog

parametra — promjera vrata korijena te raspolozivost navedene tehnologije.
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S obzirom na prethodno navedeno, predlaze se razmatranje primjene strojne sjecCe
visezahvatnom sje€nom glavom i izvozenje traktorskom ekipazom ili forvarderom te
naknadno usitnjavanje. Ovisno o vremenu sjece (i udjelu vode u trenutku sjece)
usitnjavanje treba obaviti po izvozenju ili nakon odgovarajuceg perioda prirodnog

prosusivanja, odnosno u trenutku optimalnog udjela vode (30-35 %).
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6. PRILOZI

Tablica 2. Laboratorijska analiza vlage pri sjeci za klon S 1-8 prema HRN EN ISO 18134-2:2015

Vlaga, Mar (%)

Vlaga, Mar (%)

Uzorak (tehnicki maseni udio) Uzorak (tehnicki maseni udio)
$1-8-1-0 53,5 $1-8-4-1 56,1
S$1-8-1-1 55,7 $1-8-4-2 54,9
$1-8-1-2 52,2 S$1-8-4-3 53,0
$1-8-1-3 55,1 S1-8-4-4 51,7
S1-8-14 55,1 $1-8-4-5 54,5
S$1-8-1-5 56,2 S1-8-4-6 54,8
$1-8-2-0 53,0 S$1-8-4-7 53,0
$1-8-2-1 56,8 S$1-8-5-0 50,7
S$1-8-2-2 54,0 $1-8-5-1 36,7
S$1-8-2-3 52,4 $1-8-5-2 47,9
S1-8-2-4 54,5 S$1-8-5-3 50,9
S$1-8-2-5 55,7 S1-8-5-4 54,7
$1-8-2-6 55,1 $1-8-5-5 54,8
S$1-8-2-7 55,8 S$1-8-5-6 54,7
$1-8-3-0 54,4 $1-8-5-7 55,3
$1-8-3-1 57,5 $1-8-6-0 50,7
$1-8-3-2 55,9 $1-8-6-1 54,6
$1-8-3-3 54,5 $1-8-6-2 52,7
S$1-8-3-4 54,3 $1-8-6-3 54,2
$1-8-3-5 54,8 S1-8-6-4 54,1
$1-8-3-6 54,0 $1-8-6-5 55,4
$1-8-3-7 55,3 S$1-8-6-6 54,2
$1-8-4-0 54,5 S1-8-6-7 53,5
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Tablica 3. Laboratorijska analiza vlage pri sjeci za klon M 1 prema HRN EN ISO 18134-2:2015

Vlaga, Mar (%)

Vlaga, Mar (%)

Uzorak (tehnicki maseni udio) Uzorak (tehnicki maseni udio)
M1-1-0 46,8 M1-3-4 53,0
M1-1-1 56,4 M1-3-5 53,5
M1-1-2 56,3 M1-3-6 51,7
M1-1-3 54,1 M1-3-7 53,6
M1-1-4 54,0 M1-4-0 50,8
M1-1-5 53,9 M1-4-1 56,7
M1-1-6 51,7 M1-4-2 55,6
M1-2-0 53,0 M1-4-3 52,3
M1-2-1 56,6 M1-4-4 54,6
M1-2-2 49,3 M1-4-5 51,3
M1-2-3 54,0 M1-5-0 51,5
M1-2-4 58,5 M1-5-1 55,3
M1-3-0 46,4 M1-5-2 55,8
M1-3-1 55,9 M1-5-3 55,1
M1-3-2 55,6 M1-5-4 52,6
M1-3-3 53,1 M1-5-5 51,5
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Tablica 4. Laboratorijska analiza udjela pepela prema HRN EN ISO 18122:2015

Uzorak Maseni udio pepela, A (%) Uzorak Maseni udio pepela, A (%)
drva (standardno suho stanje) kore (standardno suho stanje)
S$1-8-1 0,53 S$1-8-1 5,99
S$1-8-2 0,48 S$1-8-2 5,85
S$1-8-3 0,49 S1-8-3 5,89
S1-8-4 0,48 S1-8-4 5,73
$1-8-5 0,48 $1-8-5 5,75
S$1-8-6 0,47 S1-8-6 5,77
M1-1 0,54 M1-1 5,97
M1-2 0,53 M1-2 6,03
M1-3 0,53 M1-3 6,12
M1-4 0,52 M1-4 5,69
M1-5 0,55 M1-5 5,99
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Tablica 5. Laboratorijska analiza udjela ugljika, vodika i dusika prema HRN EN ISO 16948:2015 te
udjela kisika prema HRN EN ISO 16993:2015

Maseni udio, %

Uzorak (standardno suho stanje)
Ugljika (C) Vodika (H) Dusika (N) Kisika (O)
S 1-8 drvo 49,5 6,08 0,16 43,7
S 1-8 kora 48,7 5,5 0,83 39,0
M 1 drvo 49,5 5,9 0,30 43,7
M 1 kora 48,7 5,6 0,78 38,5

Tablica 6. Laboratorijska analiza udjela sumpora prema HRN EN 15289:2011

Uzorak Maseni udio sumpora (S), % Uzorak Maseni udio sumpora (S), %
drva (standardno suho stanje) kore (standardno suho stanje)
S1-8 0,018 S 1-8 0,065
M1 0,019 M1 0,064

Tablica 7. Laboratorijska analiza kalori¢ne vrijednosti prema HRN EN 14918:2010

Neto kalori¢na vrijednost Neto kalori¢na vrijednost
Uzorak (Ggpnet,d), MI/kg (gpnet,m), MI/kg
(standardno suho stanje) (dostavno stanje)
S 1-8 drvo 18,21 7,12
S 1-8 kora 17,81 6,93
M 1 drvo 18,36 7,40
M 1 kora 17,85 7,16
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Tablica 8. Laboratorijska analiza vlage pri prosusivanju prema HRN EN ISO 18134-2:2015

Uzorak Vlaga, Mar (%) Uzorak Vlaga, Mar (%)
S1-8 (tehnicki maseni udio) M1 (tehnicki maseni udio)

$1-8-V-0 39,1 M1-V-0 43,0
S1-8-V-1 40,8 M1-v-1 41,5
$1-8-V-2 40,6 M1-V-2 42,6
$1-8-V-3 41,6 M1-V-3 41,5
S1-8-V-4 42,2 M1-V-4 42,5
S1-8-V-5 41,5 M1-V-5 43,5
S1-8-V-6 45,5 - -

S$1-8-VI-0 28,6 M1-VI-0 34,4
S$1-8-VI-1 36,9 M1-VI-1 38,4
S$1-8-VI-2 37,6 M1-VI-2 39,5
$1-8-VI-3 36,7 M1-VI-3 37,7
S1-8-VI-4 38,9 M1-VI-4 39,3
S1-8-VI-5 40,1 M1-VI-5 41,4
S1-8-VI-6 41,1 M1-VI-6 42,7
S$1-8-VI-7 445 - -

S$1-8-VII-0 24,6 M1-VII-0 36,7
S$1-8-VII-1 36,8 M1-VII-1 38,3
$1-8-VII-2 32,4 M1-VII-2 39,4
S$1-8-VII-3 32,9 M1-VII-3 40,0
S1-8-VIl-4 39,9 M1-VII-4 39,1
S$1-8-VII-5 35,6 M1-VII-5 40,4
S$1-8-VIIl-6 38,9 M1-VII-6 41,8
S1-8-VII-7 38,9 M1-VII-7 50,0
S1-8-VIII-0 40,3 M1-VIII-0 33,1
S1-8-Viil-1 38,6 M1-VIII-1 24,3
S1-8-VIiI-2 36,0 M1-VIII-2 31,9
S1-8-VIII-3 29,3 M1-VIlI-3 39,3
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S1-8-Vll-4 30,7 M1-ViiI-4 34,0
51-8-VIII-5 22,3 M1-VIII-5 23,2
51-8-VIII-6 15,9 - -

S1-8-1X-0 41,9 M1-IX-0 271
51-8-IX-1 35,7 M1-IX-1 28,9
51-8-IX-2 34,7 M1-IX-2 33,0
S1-8-1X-3 34,3 M1-1X-3 38,6
S1-8-1X-4 23,4 M1-1X-4 20,6
51-8-IX-5 20,5 - -

S1-8-1X-6 18,8 - -
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