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Sazetak

Provedeno je istrazivanje tri klona paulovnije (9501, OXI, Shan Tong) s ciliem
utvrdivanja ukupne nadzemne biomase (u periodu mirovanja vegetacije) i
osnovnih znacajki koje proizvedenu biomasu definiraju kao biogorivo. Na
pokusnim je plohama obavljeno prikupljanje podataka o prshim promjerima,
visinama i masama u svjezem stanju ukupno 22 hibrida paulovnije, uz
uzorkovanje primjernih kolutova na svakih 1,30 m od korijenova vrata navise.
Uzorkovani su kolutovi podvrgnuti laboratorijskim analizama s ciljem utvrdivanja
tehni¢kog masenog udjela vode, udjela kore, nominalne gusto¢e i ogrjevne
vrijednosti. Rezultati su laboratorijskih istrazivanja usporedeni s referentnim
vrijednostima za biomasu topola i vrba iz kultura kratkih ophodniji.

Istrazivanjem su utvrdene znacajne razlike u produkciji biomase pojedinih hibrida
paulovnije. Hibrid OXI rezultirao je najmanjim prosjecnim prinosom od svega
1,310,4 kg, hibrid Shan Tong prosje¢nim prinosom od 5,4+2,1 kg, a hibrid 9501
najvecim prinosom u iznosu 8,6+5,2 kg (na kraju trece vegetacije). No, s obzirom
na kompleksnost postavki pokusa i relativno malen broj stabala uzorka za
definitivne zakljuc¢ke o razlikama u prinosu pojedinih hibrida nuzno je provesti
dodatna istrazivanja.

Rezultati ovoga istrazivanja, u odnosu na rezultate prethodnih istrazivanja kao i u
odnosu na referentne vrijednosti za biomasu topola i vrba iz kultura kratkih
ophodnji, ukazuju da sva tri testirana hibrida paulovnije (9501, Shan Tong, OXI) u
nasim uvjetima mogu postiéi povoljne znaCajke udjela pepela i ogrjevhe
vrijednosti.

Niza nominalna gusto¢a drva paulovnije (odnosno koli¢ina goriva u jedinici
obujma) ukazuju na nuznost usporedbe i vrednovanja prinosa biomase hibrida
paulovnije (s prinosima ostalih vrsta drveca koje se koriste za proizvodnju
energije) prvenstveno na razini koli¢ine standardno suhe drvne tvari (t/ha).
Ostale znacajke bitne za pozicioniranje biomase paulovnije kao biogoriva ukazuju
na Cinjenicu da se lanac dobave biomase za energiju iz plantaZza paulovnije mora
modificirati na nacin da uspjeSno odgovori izazovima koji proizlaze iz povec¢anih
vrijednosti tehnickog masenog udjela vode u trenutku sjece.
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1. Uvod

Uslijed promjena na globalnom trziStu vezanih za cijene i potrosnju fosilnih goriva te
nastojanja da se smanje emisije ugljiénog dioksida drvna biomasa postaje sve
popularniji izvor obnovljive energije. Biomasa predstavlja ekoloski prihvatljiv izvor
energije koji zbog jednostavnosti koriStenja i malog utjecaja na prirodu i okolis dobiva
sve veC razmjer u danasnjem gospodarstvu kako globalno tako i za Republiku

Hrvatsku.

Republika Hrvatska obiluje prirodnim Sumskim bogatstvom koji predstavija veliki
potencijal i za energetski sektor. No, ve¢ je danas evidentno da ¢e buducénost
bioenergetskog sektora snazno ovisiti 0 dostupnosti biomase. Koliine su raspoloZive
drvne biomase iz Suma kojima se gospodari po principima potrajnosti, pa tako i one za
proizvodnju energije zadane razinom prirasta i moguénostima realizacije godiSnjeg
etata, a ukupna raspolozivost drvne biomase za energiju ovisi i 0 potraznji prostornoga
drva u industriji drvnih plo¢a te industriji celuloze i papira. Slijedom navedenog, jedan
od obecavajucih nacina za povecanje koliine biomase na trzistu je ciljano osnivanje
plantaza brzorastucih vrsta drveéa. Porast interesa za brzorastu¢im vrstama drveca, o
ovoj novonastaloj situaciji leZzi upravo u Cinjenici brze proizvodnje velike koli€ine
biomase koja se moZe koristi kao biogorivo za proizvodnju topline i elektri¢ne energije
(Zuazo i dr. 2013).

Visok prinos biomase stabala paulovnije koji navode neki autori (Wang i Shogren 1992,
Kalaycioglu i dr. 2005) izdvajaju vrste roda Paulownia kao jedne od najbrze rastucih
stabala na svijetu s potencijalom proizvodnje drva za razli¢itu namjenu (Drvodeli¢ i dr.
2016).



2. Problematika
2.1 Sumska biomasa za energiju

Uslijed ocitih negativnih utjecaja fosilnih goriva na okoli§ u zadnje se vrijeme sve viSe
energije nastoji proizvesti iz obnovljivih izvora. 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 ogranicene, a samim

smanjenjem zaliha dolazi do porasta cijena.

Biomasa se uz sunce, vjetar, vodne snage i geotermalne izvore svrstava u obnovljive
izvore energije. Sama rije€ potjeCe od grcke rijeci bios, $to znaci zivot i latinskog,
massa $to znaci tijelo. 1z navedenog moze se reci da se pojam biomase odnosi na Zivu
tvar jednog ili viSe organizama ili njihovih dijelova koja je izraZzena teZzinom suhe tvari

po jedinici povrsine.

Za razliku od ostalih obnovljivih izvora energije (poput sunca, vode, vjetra i dr.),
biomasa je jedini odrzivi izvor koji se temelji na koristenju ugljika i stoga se stoga se
moze ucinkovito pretvoriti u razliCite nositelje energije (Khan i dr. 2009) sli¢no kao i

fosilna goriva.

Biomasu mozZemo Koristiti uz manji stupanj prerade kao gorivo za proizvodnju topline
ili/i elektriCne energije, ali i preraditi primjerice postupcima zguséivanja u neki od oblika
ostalih ¢vrstih goriva ili pak preraditi u tekuce biogorivo. Svaki oblik biogoriva zahtjeva
odredeni stupanj kakvoée ulazne sirovine koji u bithnome odreduje i kakvocu finalnog

proizvoda.

U hrvatskom se Sumarstvu pod Sumskom drvnom biomasom prikladnom i dostupnom
za upotrebu najceSce podrazumijeva biomasa nadzemnih dijelova stabala, ukljuCujuci
deblo i kroSnju s liS¢em (iglicama), dok panj sa Ziliem nije dostupan u prirodnim
Sumama i na nagnutim terenima (Krpan 1996). U ekoloSskom pogledu, za nase je
Sumarstvo izrazito znacCajna Cinjenica da se Sumska drvna biomasa proizvedi na
principu potrajnosti i kao takva je nedvojbeno obnovljiv izvor energije, a osim toga
proizvodnja i uporaba Sumske drvne biomase u energijske svrhe igra i vaznu ulogu u
smanjenju emisije stakleniCkih plinova, poticanju razvoja domace industrije te
osiguranju i diversifikaciji opskrbe energijom (Cosi¢ i dr. 2011). Uz navedeno,

koriStenje Sumske biomase za energiju pridonosi i svim vaznim elementima drzavnoga



i lokalnoga razvoja, posebice ekonomskom rastu kroz povecanje zaposlenosti i zarade

te povoljno djelovanje na vanjskotrgovinsku bilancu (Domac i dr. 2005).

Sumska drvna biomasa moze se preraditi u niz korisnih i vrijednih finalnih proizvoda,
ovisno u dimenzijama i kakvoci raspoloZzive sirovine, odnosno drvnih sortimenata. No,
unatoC intenciji ka proizvodnji kvalitetnijih (i vrijednijih) drvnih sortimenata kao
posljedica prirodnoga porijekla sirovine te prisutnin greSaka drva te nuZnosti
provodenja Sumskouzgojnih radova i u mladim sastojinama gotovo polovica koli¢ine
drvnih sortimenata otpada na kategoriju prostornoga drva Cija je idealna namjena
prerada u industriji drvnih plo€a i industriji celulozi i papira. No, tradicionalno se najvece
koli¢ine prostornoga drva koriste u obliku ogrijevnoga drva (jednometarskog i
viSemetarskog). Posebice je ovaj energent znacCajan u ruralnim podrucjima gdje
svakako predstavlja najpovoljniji izvor energije (posebice ako je proizveden

samoizradom), a ponekad i jedini izvor energije za grijanje.

Sve do ponovnog pocetka proizvodnje drvne sjeCke, ogrjevno je drvo bilo jedini
sortiment koji se proizvodio direktno u Sumi. Komercijalna proizvodnja drvne sjecke
zapocela je sredinom proslog desetljeca djelomi¢no i zbog nedostatka interesa za
samoizradu i njenog dvojbenog zakonskog statusa (Bosner i dr. 2008). Situacija je
kulminirala posebice u hrastovim sje€inama glavnog prihoda kada hrvatski Sumari
pritisnuti nuznos¢u uspostave Sumskog reda nakon razdoblja zimske sjeCe, odnosno
do pocCetka vegetacije, rieSenje pronalaze u izradi drvne sjeCke metodom iveranja
(Vusi¢ 2013). Kao drugi vazan poticaj proizvodnji drvne sjeCke isti autor navodi i

nedostatak energijskoga drva u susjednim zemljama.

Iveranje drva definirano je kao postupak prerade Sumske biomase u oblik pogodan za
koriStenje u energetske svrhe, a potreba usitnjavanja Sumske biomase se zasniva na
omogucavanju automatizacije rukovanja drvnom sjeCkom, ekonomicnijem prijevozu te
lak§em su$enju i izgaranju drvne sjecke (Sudnjar 1998). U hrvatskom Sumarstvu
metoda iveranja eksperimentalno je primjenjena pocCetkom osamdesetih godina
prosloga stoljeéa (Slabak 1983, Slabak 1987, Su$njar 1998), ali nije zazivjela (Vusié
2013).

Danas se proizvodnja (Sumske) drvne sjeCke najéesc¢e organizira na nacin da se nakon

izrade i primarnog transporta oblovine, ostala nadzemna biomasa stabla, pretezno iz



kroSnje (sada ukljuCuju¢i i obujam granjevine ispod 7 cm s korom) izvozi se na
pomoc¢no stovariste i nakon odredenog vremena prosuSivanja ivera direktno u

poluprikolicu tegljackoga skupa.

Prilikom proizvodnje drvne sjeCke nuzno je posvetiti posebnu paznju kakvoci, koja kao
i kod svih drugih proizvoda direktno utjeCe na cijenu, a posljedi¢no i na isplativost
proizvodnje. Kakvoca je drvne sjeCke definirana prvenstveno udjelom vode, udjelom

pepela i granulometrijskim sastavom.

Udio vode direktno utjeCe na energijsko iskoriStenje, ali i na transportne troSkove, a
parametar je kakvocCe koji se relativno jednostavno moze poboljSati primjenjujuci
metodu prirodnoga prosusSivanja drva. Stoga je od kljuénog znacaja poznavati udio
vode u trenutku sjecCe, ali i trendove prirodnoga prosusivanja kako be se odredilo

optimalno vrijeme iveranja.

Udio pepela kao posljedica udjela anorganskih tvari u sirovini prirodno je zadana
veli¢ina. Dakle, gotovo je nemoguce smanijiti prirodni udio pepela u drvnoj biomasi.
Jedina metoda koja je na raspolaganju odnosi se na selekciju sirovine (Vusi¢idr. 2014)
prilikom iveranja kako bi se proizvela drvna sjeCka bolje i loSije kakvoée s obzirom na
udio pepela namjesto drvne sjeCke jednoli¢ne — prosje¢ne kakvocée. Osim toga bitno
je smanijiti mogucnost kontakta drvne sirovine s ostalim anorganskim tvarima koje
mogu ostaviti traga u finalnom proizvodu (primjerice zemljom, pijeskom, kamenom).
Udio pepela ima znacaja pri koriStenju u kogeneracijskim postrojenjima i toplanama na
drvnu sjeCku jer umanjuje energijsko iskoriStenje i povecava problem zbrinjavanja
pepela, no posebno dolazi do izrazaja kada se energijsko drvo planira koristiti za
proizvodnju peleta kod kojih je povecani udio pepela glavni diskvalificirajuci faktor pri

klasifikaciji u razrede vece kakvoce.

Granulometrisjki sastav drvne sjeCke posljedica je heterogenog sastava sirovine, ali i
nacina usitnjavanja. Poseban problem u pogledu kakvoce predstavlja povec¢an udio
sitne te grube frakcije, odnosno generalno neujednacenost granulometrijske strukture
koja moze uzrokovati probleme u sustavu dobave. PoboljSanje granulometrijskoga
sastava moze se posti¢i selekcijom sirovine te izborom odgovarajuceg iveraca i

podesavanjem njegovoga rada (Spinelli i dr. 2005).



2.2 Kulture kratkih ophodnji

Kulture kratkih ophodnji (KKO), (engl. Short Rotation Coppice ili Short Rotation
Intensive Culture) zajednicki je naziv za nasade vrsta drveca za proizvodnju biomase,
stoga jo$ nos naziv energetske kulture. Navedene kulture su umjetno osnovani nasadi
Sumskog drveca gustog rasporeda sadnje, a takav nacin uzgoja potaknut je u vrijeme
energetske krize ranih sedamdesetih godina prosloga stolje¢a (Drvodelic 2015).
Kulture se kratkih ophodniji naj¢eS¢e podiZu na tlima koja su degradirana i nepovoljna

za poljoprivredu ili proizvodnju drugih vrsta drveéa (Kajba 2009).

Kulture se kratkih ophodnji mogu osnovati vrstama drveca koje se nakon sjeCe moraju
ponovno zasaditi (Sto je primjerice ponekad slu€aj kod eukaliptusa ili bagrema), ali u
pravilu se uzgajaju kao panjace (uobi¢ajeno kod vrbe i topole). Povoljna izbojna snaga
panja garantira da ¢e nakon sjeCe potjerati novi izbojci koji ée mogu ponovo posjeci za
dvije do pet godina, a na taj nacin je omogucena sukcesivna sje¢a u Sest do osam
ophodniji, nakon kojih se zbog smanjenog vitaliteta biljaka i opadanja produkcije

biomase kultura mora iskrciti i zamijeniti novih sadnim materijalom (Kajba 2009.)

S obzirom da se biomasa iz kultura kratkih ophodnji u vecini slu€ajeva planira koristit
za proizvodnju energije, navedenoj je sirovini prilikom njena vrednovanja nuzno
pristupiti s aspekta biogoriva, odnosno moguceg krajnjega korisnika. Drvna biomasa
uzgojena u kulturama kratkih ophodniji najéesc¢e se koristi za proizvodnju drvne sjecke,
ponekad u specificnom pojavnom obliku (eng. billets). S obzirom da je drvna sjecka
vrlo raznolik izvor energije, a opet vecina joj je znacajki zadana (s obzirom na prirodno
porijeklo) i ograni¢ava moguénost poboljSanja kvalitete tijekom proizvodnog procesa
pojedinim se parametrima kakvoce kojima se u proizvodnom postupku moze upravljati
treba posvetiti posebna pozornost (Vusi¢i dr. 2014). Navedeno se prvenstveno odnosi
na koristenje adekvatne sirovine za proizvodnju biogoriva Zeljene kakvoce (primjerice
odredene granulometrijske strukture), maksimalnom Kkoristenju prednosti prirodnoga
prosusSivanja u cilju smanjenje udjela vode i poveéanja ogrjevne vrijednosti te odabiru
sustava pridobivanja koji garantiraju smanjeni udio pepela onemogucujuci prekomjerni

kontakt sirovine s tlom.

Za isplativost proizvodnje biogoriva u kulturama kratkin ophodnji podjednako je

znacajno iskoristiti potencijale biomase u smislu mogucée kakvoce biogoriva i time



ostvariti ve€u vrijednost proizvoda, ali i smanijiti troSkove vezane za osnivanje i njegu

kulture kratkih ophodniji te troSkove vezane za pridobivanje biomase.

Odabir prikladnih tehnika i tehnologija pridobivanja drvne sjeCke iz kultura kratkih
ophodnji ovisi o gusto¢i sadnje i dimenzijama biljaka koje treba posjeci (i usitniti),
odnosno uvjetovan je velikim brojem biljaka malih jedini¢nih masa i dimenzija koje su
jednoli¢no rasporedene u sje¢noj jedinici. Stoga je logi¢na intencija maksimalnog
mehaniziranja radova pridobivanja drvne biomase u navedenim uvjetima kako bi se
jediniéni troSka Sto viSe smanijio. Posljedi¢no, za potrebe pridobivanja drvne sjecke iz
kultura kratkih ophodnji razvijeni su namjenski strojevi te razna prikljuéna vozila (ili
adaptirana postoje¢a poljoprivredna mehanizacija), a sve u cilju optimizacije sjecCe,

izrade i transporta drvne biomase.

Posebno je znac€ajno naglasiti vaZznost pravilnoga odabira razmaka i rasporeda sadnje
biljaka prilikom osnivanja kultura kratkih ophodniji, jer ¢e isti ponekad, osim utjecaja na
prinos, imati odlucujuéi utjecaj na troSkove pridobivanja drvne biomase ili ¢ak na samu
mogucnost koristenja pojedinih mehanizirani sredstava rada. Osim toga pri odabiru
povrSina treba preferirati ravan ili blago nagnut teren biti kako bi se mehanizacija
slobodno mogla kretati po povrsini, a da pritom ne ostecuje tlo. Podrazumijeva se da
je odabrane povrsine neophodno otvoriti mrezom prometnica u optimalnom razmaku
s cillem smanjenja udaljenosti primarnoga transporta i omogucavanja daljinskoga
transporta. U cilju optimiziranja rada strojeva u mehaniziranom sustavu pridobivanja
drvne biomase iz kultura kratkih ophodniji prilikom podizanja treba odabrati i povrsinu
prikladne veli€ine ili teZiti koncentriranju manjih povrsina u relativno maloj medusobnoj
udaljenosti koja ¢e garantirati prihvatljive troSkove seljenja mehanizacije izmedu

radilista.

Radovi pridobivanja drvne sjeCke iz kultura kratkih ophodnji provode su pravilu u
razdoblju mirovanja vegetacije u cilju postizanja optimalne kakvoce proizvoda. Radove
je optimalno izvoditi zimi kada je tlo smrznuto, a po mogucénosti bez snjeznoga
pokrivaca §to je posebice povoljno prilikom primjene potpuno mehaniziranih sustava
jer smrznuto tlo osigurava nesmetano prometovanje mehaniziranih sredstava rada

velikih masa bez pretjeranog ostecenja tla i uzrokovanja kolotraga.



Najc¢esSci sustav pridobivanja drvne biomase za energiju iz kultura kratkih ophodniji
zasniva se na skupnom radu modificiranog silaznog kombajna sa zetvenom glavom
za drvnu biomasu i poljoprivrednog traktora s (polu)prikolicom. Kombajn radi poslove
kao i u poljoprivredi, putem Zetvene glave posjeCe i usitni posjeCenu biomasu, a
primarni se transport do pomocénog stovaridta ili do krajnjega potroSaca obavlja
poljoprivrednim traktorom. Ogranienja sustava leze u Cinjenici da je nemoguce
koristiti prednosti prirodnoga prosusivanja, odnosno da se u postrojenju isporucena
biomasa mora li odmah iskoristiti ili prisilno prosusiti s obzirom da je usitnjena drvna
biomasa ograniCene moguénosti skladiStenja usliied ocCekivane pojacane
mikrobioloSke aktivnosti pri povecanom udjelu vode i posljedicno znacajnom gubitku
drvne tvari (Kofman 2012). Prednosti pak ovoga sustava leZze u postizanju potpune
mehaniziranosti radova pridobivanja drvne biomase za energiju koja posljedi¢no

omogucuje znacajno smanjenje jedini¢noga troska.

Pridobivanje se drvne biomase iz kultura kratkih ophodnji mogu izvrs$it i na nacin da se
sjeCa obavlja motornom pilom ili pak mehaniziranim strojem za sjeCu (prikljuénim
orudem na poljopriviednom traktoru) nakon ¢ega se posjeCena stabla uhrpavaju u
sloZajeve na sjeCnoj povrsini. Primarni se transport obavlja traktorskom ekipazom ili
forvarderom neposredno nakon sjeCe ili nakon razdoblja prosuSivanja. Ako se
izvoZzenje obavlja neposredno nakon sjeCe, stablovina se naj¢e$¢e uhrpava na
pomoc¢nome stovaristu i usitnjavaju nakon razdoblja prosusSivanja. Usitnjavanje se
obavlja mobilnim iveracem obi¢no direktno u sredstvo daljinskoga transporta, kamion
teglja€ s poluprikolicom. Ocita prednost ovoga sustava pridobivanja je omogucéavanije
prirodnoga prosusivanja, a izrazeni nedostatak rukovanje stablovinom malih dimenzija

(posebice pri ruéno-strojnoj sjeci).

U cilju unaprjedenja prethodno opisanog sustava pridobivanja drvne biomase iz kultura
kratkih ophodnji razvijena su i razli¢ita tehni¢ko-tehnoloska rjeSenja u obliku prikljuénih
orude za sjeCu i vezanje snopova vucenih je i pogonjenih poljoprivrednim traktorom.
PosjeCene se biljke vezu u snopove i paralelno slaZzu u redove. Transport snopova se
obavlja traktorskom ekipazom ili forvarderom. Iveranje se moze odvijati na pomo¢nom

stovariStu nakon odgovarajuceg perioda prirodnog prosusSivanja, ali i na glavhom



stovariStu primjenom stacionarnog iverata s obzirom da je izradom snopova
omogucen daljinski transport neusitnjene drvne biomase. Sustav djelomi¢no ujedinjuje
prednosti dva prethodno opisana uz dodatnu pogodnost koriStenja elekrtopogonjenog
stacionarnog iveraca. Eventualni nedostatci mogu se uociti u dodatnom vremenu
potrebnom za izradu snopova te u veéem broju radnih zahvata u dobavnome lancu u

usporedbi s prvim opisanim sustavom.

Sliéna modifikacija drugo opisanog sustava rezultirala je konstrukcijom posebnog
stroja vu€enog i pogonjenog poljoprivrednim traktorom koji obavlja funkciju sjeCe
biljaka uz istovremeno slaganje u vlastiti tovarni prostor. Nakon toga posje€eni se
materijal transportira na pomoc¢no stovariSte i nakon odgovaraju¢eg vremena
prosuSivanja ivera direktno u sredstvo daljinskog transporta i dalje transportira
krajnjem korisniku. Nedostaci sustava mogu se identificirati u Cinjenici da se dio
vremena koji se mogao utroSiti za sjecu, slicno kao i kod harvardera trosi za izvozZenje
pa ¢e navedeni sustav najéesée imati manje ucinke negoli pri koristenju dva odvojena
stroja specijalno konstruirana za sje€u odnosno izvozenje. Prednost, je uz sve vec
ranije spomenute prednosti slicnih sustava je svakako i smanjenje broja operatera

strojeva.

Kratki pregled dostupnih tehni¢ko-tehnoloskih rieSenja za pridobivanje drvne biomase
za energiju iz kultura kratkih ophodnji ukazuje na dva pravca razvoja. Jedan u smjeru
potpune mehanizacije i proizvodnje svjeze sjeCke, a drugi u smjeru visoke do potpune

mehaniziranosti u cilju omogucéavanja prirodnog prosusivanja.

Za ocekivati je da ¢e se odabir prikladne tehnologije vjerojatno zasnivat se na veli€ini
konkretne sjeCne jedinice i dimenzijama stabala, zahtjevima Kkorisnika za
odgovarajucom kakvocom drvne sjeCke, a u konacnici i raspoloZivim strojevima s
obzirom na ukupne koliCine drvne biomase koje ¢e se u odredenom podrucju

proizvoditi iz kultura kratkih ophodniji.



2.3 Znacdajke biomase paulovnije

U rod Paulownia pripadaju listopadne brzo rastu¢e vrste drveCa iz porodice
Paulowniaceae, a sastoji se od devet vrsta i nekoliko prirodnih hibrida koji od prirode
rastu u Kini (Drvodeli¢ 2018a).

Vrste ovog roda pogodne su za osvajanje napustenih poljoprivrednih povrsina ili za
pospjeSivanje kakvoce tla (Garcia-Morote i dr. 2014), posebice u uvjetima kada se

naglasak stavlja na brzu proizvodnju biomase (Joshee 2012).

Nekoliko je recentnih istraZivanja usmjereno na potencijal paulovnije u proizvodniji
oblog drva (Joshee 2012), prinos biomase za energiju (Zuazo i dr. 2013, Berddn
Berdon i dr. 2017), njenu primjenu u agroSumarstvu (Muthuri i dr. 2005), utjecaj
navodnjavanja na produktivnost (Garcia-Morote i dr. 2014), kemijski sastav njezina
drva i ostala svojstva drva (L6pez i dr. 2012, Zuazoi dr. 2013, Qi 2016, Berddén Berddn
i dr. 2017).

Vazne vrsta u ovom rodu su: P. albiflora, P. australis, P. catalpifolia, P. elongata, P.
fargesii, P. fortunei, P. kawakamii i P. tomentosa. Vrste roda Paulownia rastu od
prirode i kao kultivirane vrste u nekim dijelovima svijeta, ukljuCujuc¢i Kinu, Japan i
jugoistoénu Aziju, Europu, sjevernu i srednju Ameriku i Australiju, a vrste iz havedenog
roda vrlo su prilagodljive na razliCite edafske i klimatske Cimbenike i dobro rastu na

marginalnim zemljistima (Drvodeli¢ i dr. 2016).

Paulovnije pripadaju u pionirske vrste drveca (Drvodeli¢ 2018a) sa svim osobinama
koje posjeduju te vrste (rano radanje sjemenom, sitno i mobilno sjeme, obilni urodi
svake ili svake druge godine, brza ontogeneza, stabla kratkoga Zivotnog vijeka,...).
No, U Republici Hrvatskoj, na osnovu detaljnih terenskih opservacija, nije zabiljezena
invazivnost vrste Paulownia tomentosa iako je doduSe primijeceno njezino Sirenje, ali
na svega nekoliko lokaliteta i to u manjim grupama po nekoliko jedinki koje ne

predstavljaju za sada opasnost za prirodnu vegetaciju i ekosustav (Drvodeli¢ 2018b).

KoriStenje stabla paulovnije datira u davnu proslost. Naime, u Japanu stabla se
paulovnije koriste se od 200-te godine poslije Krista i predstavlja nacionalnu tradiciju.
Uz Japan, mozZe se spomenuti i Kina u kojoj je paulovnija zasadena na viSe od 2,5

milijuna hektara.



Paulovnija kao energetski usjev za proizvodnju biomase znacajna je zbog svoje glavne

prednosti, brzog rasta, ali i zbog moguénosti regeneracije iz korijena.

Isplativost proizvodnje biomase paulovnije ovisi o nekoliko faktora, a to su odabir
prikladne vrste/hibrida, odabir zemljiSta, mjesta sadnje, kao i intenzitet navodnjavanja
i ostalih radova njege. Prilikom sadnje potrebno je odabrati sadnice ili sjeme koje
prvenstveno otpornos¢éu na temperature imaju preduvijet za preZivljavanje i uspjesnu

proizvodnju biomase.

Drvodeli¢ (2018) definira glavne odrednice o kojima ovisi uspjeh osnivanja novih

plantaza paulovnije:

a) odabir prikladnih povrSina s mogu¢nosSc¢u navodnjavanja,
b) izbor vrste ili hibrida paulovnije,

c) odredivanja optimalnog vremena sadnje,

d) priprema tla za sadnju i

e) odredivanje medusobnog razmaka izmedu biljaka i redova.

Plantaze paulovnije potrebno je u cilju povecéanja produkcije biomase opskrbiti vodom
i hranjivim tvarima. Naravno da utjecaj gnojiva i vode najvise ovisi o plodnosti tla i
prirodnoj dostupnosti vode. Paulovniju je najbolje saditi na dubokim, plodnim,

pjeskovito-ilovastim ili ilovastim tlima s dobrom drenazom (Drvodeli¢ i dr. 2016).

Prema Drvodeli¢u (2018) drvo paulovnije je 50 % lakSe od nasih domacih vrsta tvrdih
listaca (hrast, grab..); izrazito je Cvrsto (zilavo), ali i lako obradivo. Otporno je na
habanje, djelovanje kiselina i luzina. Drvo je svijetle boje s finom strukturom i
svilenkasto glatke povrSine, bez kvrga te vodootporno, a u daskama se lako i brzo susi,

a pri tome se ne iskrivljuje.
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2.4 Cilj rada

Za cilj je rada postavljeno utvrditi prinos biomase pojedinih istrazivanih hibrida
paulovnije (9501, Shan Tong, OXI) te osnovne znacajke koje proizvedenu biomasu
definiraju kao biogorivo (tehnickog masenog udjela vode, udjela kore, nominalne
gustoCe i ogrievne vrijednosti). Rezultati laboratorijskih analiza usporedit ¢e se s
referentnim vrijednostima za biomasu topola i vrba iz kultura kratkih ophodniji, a u cilju
definiranja pogodnih krajnjih korisnika proizvedenoga energijskoga drva, odnosno
formuliranja preporuka za odabir optimalnih sustava pridobivanja biomase iz

energetskih nasada paulovnije.
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3. Materijal i metode
3.1 Mjesto istrazivanja

Terensko je istrazivanje provedeno na plohama (pokusna i kontrolna)
osnovanim u rasadniku ,Sumski vrt i arboretum* koje je u sastavu NPSO Zagreb
Sumarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Rasadnik se nalazi na podrucju grada

Zagreba, u gradskoj Cetvrti Maksimir (slika 1).

Podrucje Zagreba smjesteno je u kontinentalnoj srediSnjoj Hrvatskoj, na juznim
obroncima Medvednice i obalama rijeke Save na nadmorskoj visini 122 m. Gledajuci
zemljopisni smjestaj, Zagreb je smjeSten na jugozapadnom dijelu Panonske nizine,

izmedu dinarske, alpske, panonske i jadranske regije.

Klima u Zagrebu je umjereno kontinentalna, $to znaci da su ljeta vruc¢a i suha (s
prosjeénom temperaturom od 20°C, dok su zime hladne (te im prosjeCna temperatura
iznosi 1°C). Najmanje padalina ima u rano proljece i zimi, dok najvie u kasno proljece

te rano ljeto i jesen. Izrazito susnih i vlaznih razdoblja nema.

Na jugu i istoku Zagreba prevladavaju nizine, dok su na zapadu brezZuljkasti i
gorski krajevi. Najvisi dijelovi su na jugozapadu, toénije Zumberacka gora i

Samoborsko gorje, kao i rubni dijelovi Medvednice na sjeveru.

Sto se tige tla, ono je srednje kakvoée. Uz rijeke, kao i u vlaznijim nizinama,
prevladavaju mocCvarna i aluvijalna glejna tla, dok su na ravniCarskim dijelovima

pseudoglejna tla. U brdskim predjelima nalaze se lesivirana i smeda kisela tla.

Grad Zagreb pripada vodnom podrucju rijeke Save. Naime, Sava je desni pritok
Dunava, ukupne duljine od 562 km u Hrvatskoj. Prosje¢nim protokom na uS¢u vodom
je najbogatiji dunavski pritok. Za vodnu opskrbu Save vazne su obilne padaline u
brdsko-planinskom gornjem dijelu porjecja (u Sloveniji). U gornjem dijelu toka, Sava
ima snjezno-kisni rezim, dok u donjem i srednjem dijelu toka rezim prelazi u kiSno-
snjezni. Posljedica navedenog je ranoljetni i proljetni maksimum koji postaje izrazitiji

od kasnojesenskog (kiSa), dok je ljetni minimum izrazeniji od zimskog minimuma.
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Slika 1. Mjesto istrazivanja




3.2 Materijal istrazivanja

Pokus hibrida paulovnije osnovan je 25. 05. 2015. godine. Na kontrolnoj plohi prije
sadnje prije sadnje ufrezano je gnojivo Osmocote. Razmak sadnje iznosio je 3 x 3 m.
Posadene su 4 sadnice hibrida 9501 uzgojene iz korijena, 2 sadnice hibrida OXI
uzgojene kulturom tkivai 1 sadnica hibrida 9501 uzgojena iz jednogodiSnjeg korjenjaka
(slika 2). Na pokusnoj plohi je takoder prije sadnje ufrezano gnojivo Osmocote, dodane
su huminske kiseline (Ema5 + 20 | vode) i probiotics EmFarmaPlus (ProBiotics + 20 |
vode), a sadnice su nakon sadnje mikorizirane ektomikoriznim micelijima. Posadene
su 4 sadnice hibrida 9501 uzgojene korijenskim reznicama, 2 sadnice hibrida OXI
uzgojene kulturom tkiva, 4 sadnice hibrida 9501 uzgojene zapercima, 4 sadnice hibrida
Shan Tong uzgojene reznicama od stabljike i 1 sadnica hibrida 9501 uzgojena od

jednogodisnjeg korjenjaka. Razmak sadnje iznosio je takoder 3 x 3 m.

9501 9501
_KRK _KRK
NECEPIRANA NECEPIRANA
9501 9501
. KRK _KRK
CEPIRANA NECEPIRANA
oXl oXl
LS . IVK
CEPIRANA CEPIRANA
9501
_KRK
NECEPIRANA
*KK - sadnice uzgojene jednogodisnjim korjenjakom; KRK — sadnice uzgojene korijenskim reznicama; VK — sadnice
uzgojene metodom Kulture tkiva

Slika 2. Raspored hibrida na kontrolnoj plohi

Radovi njege su ukljuCivali zalijevanje (oko svake sadnice je prilikom sadnje
napravljena zdjelica za zalijevanje) i povremenu prihranu te Cepiranje nekih sadnica u
prolieCe druge godine (20. 04. 2016.). Tijekom prve vegetacije, 2015. godine,
zalijevanje je obavljeno u devet navrata (28. 05., 07. 07., 04 .08., 11. 08., 14. 08., 21.
08., 28 .08., 08. 09. i 22 .09.). Prihrana je obavljena tvornickim gnojivima NPK srednje
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koncentracije hranjiva formulacije NPK 15 15 15. Tijekom prve vegetacije prihrana je
obavljena u pet navrata (24. 07., 31. 07., 14. 08., 21. 08. i 28. 08.) u dozi od 1 Sake
razbacivanjem u zoni zdjelice za zalijevanje. Radovi njege sadnica zalijevanjem i

prihnranom obavljeni su na obje plohe identi¢no.

Shan Tong 9501 9501
. RSM AL . KRM
CEPIRANA CEPIRANA CEPIRANA
Shan Tong 9501 9501
_RSM CIM _KRM
NECEPIRANA NECEPIRANA NECEPIRANA
Shan Tong 501 9501
_RSM . ZM9 . KRM
NECEPIRANA CEPIRANA CEPIRANA
Shan Tong 9501 9501
_ RSM _IM _KRM
CEPIRANA NECEPIRANA NECEPIRANA
oxXl 9051 oXl
VM . KM . IV
NECEPIRANA CEPIRANA CEPIRANA
*KM - sadnice uzgojene jednogodisnjim korjenjakom; ZM — sadnice uzgojene zapercima; KRM - sadnice uzgojene
korijenskim reznicama; RSM - sadnice uzgojene reznicama od stabljike; VM — sadnice uzgojene metodom kulture tkiva

Slika 3. Raspored hibrida na pokusnoj plohi

Paulownia Shan Tong je hibrid izmedu vrsta P. tomentosa i P. fortunei. Kombinira
otpornost na hladnoc¢u vrste P. tomentose s brzinom rasta, ravnim rastom debla,
uskom kroSnjom i kvalitetom drva vrste P. fortunei. Hibrid ShanTong odlikuju velika
otpornost na suse, kao i na hladnoce, velika otpornost na bolesti i Stetnike te Sirok
raspon prilagodljivosti. Prema komercijalnim proizvodaima sadnog materijala
paulovnije, prilikom eksperimentalnog promatranja navedenog hibrida tijekom Cetiri
godine pokazao se povoljan rast paulovnije u normalnim uvjetima, ali i u ljetnim
mjesecima. Naime, najviSa temperatura zraka bila je i do +42°C, dok je u uzastopnom
razdoblju od 63 dana temperatura bila visa od +36°C bez padalina. Sadnice su

pokazale visoku razinu otpornosti na havedene uvjete, kao i na niske temperature, do
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-20°C. Moze se uzgajati i u hladnijim regijama Njemacke, kao i u toplijim regijama juzne

Europe. Zbog svoje uske kroSnje omogucuje sadnju viSe stabala po hektaru.

Paulownia 9501 je takoder hibrid vrsta P. tomentosa i P. fortunei. Poznat je i pod
nazivom Shan Tong "Royal Treeme" and "Nordmax 21". Znacajke su mu vrlo sli¢ne
hibridu Shan Tong.

Paulownia OXI je hibrid dobiven "in vitro" metodom krizanjem vrste Paulownia
elongata. Specifican je po tome $to iz njegovog korijena raste nekoliko izdanaka.
Upravo zbog toga namijenjen je za sadnju u svrhu drvne biomase za energiju jer stvara
velike prinose po hektaru. Otporan na temperature do — 20°C. Uspijeva gotovo na svim

zemljistima.
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Slika 4. Stabla pokusne plohe
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3.3 Metode istrazivanja
3.3.1 Terenska mjerenja i uzorkovanje

Terenski je dio istraZivanja proveden 28.11. 2017. godine na pokusnoj plohi i 06. 12.
2017. godine na kontrolnoj plohi. Ukupno je uzorkovano 15 stabala na pokusnoj plohi
i 7 stabala na kontrolnoj plohi.

Stabla su uzorka posjeena neposredno prije izmjere kojom je utvrden prsni promjer i
visina svakog stabla. Nakon izmjere, na svakih 1,30 m od korijenova vrata naviSe
uzorkovan je jedan primjerni kolut. Svim su tako nastalim sekcijama odredena ukupna
masa kojoj je pridodana masa kolutova u cilju utvrdivanja mase stabala u svjezem
stanju. Masa sekcija utvrdena je prijenosnom vagom WLC 60/C2/K, a masa kolutova
prilenosnom vagom Kern EMB 1200-1.

Ukupno je uzorkovano 119 primjernih kolutova.

Slika 5. Uzorkovanje primjernih kolutova Slika 6. Utvrdivanje ukupne mase u svjezem
stanju

3.3.2 Laboratorijske analize

Fizikalne su analize provedene u Laboratoriju za $umsku biomasu Sumarskog

Fakulteta u Zagrebu.

Primjernim su kolutovima izmjerena dva nasuprotna promjera i dvije visine u cilju

izraCuna gustoce drva u svjeZzem stanju te iskaza nominalne gustoce. S obzirom na
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pojavnost Supljina centralnog dijela pojedinih primjernih kolutova istima su odredene

dimenzije te umanjen ukupni obujam s ciljem toc¢nijeg izraCuna gustoce drva.

Uzorci su zatim pripremljeni na nacin da je kora odvojena od drva koluta (slika 7) u
cilju utvrdivanja udjela kore (na temelju odnosa ukupne mase uzorka i mase kore u
standardno suhom stanju). Tako pripremljeni uzorcima utvrden je tehnicki maseni udio
vode metodom gravimetrije sukladno normi HRN EN ISO 18134-2:2015 koriStenjem
suSionika Binder FD 115 i Binder FD 240 (slika 8). SuSenje je obavljeno u trajanju 24
sata na temperaturi 105 £ 2°C uz izmjenu zraka u susSioniku svaka 3 sata. PoCetne i
zavrdne mase uzorka utvrdene su izvagom (na 0,1 g) laboratorijskom vagom Kern 440-
49A.

Tehni¢ki maseni udio vode pojedinih uzoraka izracunat kao odnos mase vode i mase

uzorka u svjezem stanju prema jednadzbi 1.

M = Ww=Wo x 100 (1)
Ww
Gdje je:

M — tehni¢ki maseni udio vode (%),
W,, — masa uzorka u svjezem stanju (g),

W, — masa uzorka u standardno suhom stanju (g).

Slika 7. Priprema uzoraka Slika 8. Uzorci u susioniku
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Po zavrSetku gravimetrijske metode uzorci su primarno usitnjeni vertikalnim cjepacem
Lancman 7 EL (slika 9) i pripremljeni na razini istrazivanog stabla, posebno za drva, a
posebno za koru. Finalno usitnjavanje na nominalnu veliinu €estica < 1,0 mm

obavljeno je reznim mlinom Retsch SM 300 brzinom vrtnje 2000 min (slika 10).

B

Slika 9. Primarno usitnjeni uzorci drva i kore Slika 10. Rezni mlin Retsch SM 300

Koli¢ina usitnjenog uzorka po stablu reducirana je metodom cetvrtina na potrebnu

koliinu za provodenje daljnjih laboratorijskih analiza.

Udio pepela pojedinog uzorka drva, odnosno kore za svako istrazivano stablo utvrden
je sukladno normi HRN EN I1SO 18122:2015 koristenjem peci za Zarenje Nabertherm
L9/11 (slika 11) i analiticke vage Mettler Toledo XA 204 (slika 12) s preciznosti o€itanja
od 0,1 mg. Postupak zapocinje Zarenjem prazne ladica u peci za Zarenje na 550 + 10
°C tijekom 60 minuta nakon ¢ega se hladi, najprije 7 min na termootpornoj podlozi u
atmosferskim uvjetima, a potom u eksikatoru (slika 14) minimalno 30 min. Ladice s
uzorcima (minimalno 1 g) stavljaju se u hladnu (sobna temperatura) pe¢ za Zarenje i
podvrgavaju zarenju u propisanom rezimu. Temperaturne rampe se programiraju na
30 min za dostizanje temperature 250 °C, zadrZzavanje temperature na 250°C 60 min,
30 min za dostizanje temperature 550 °C i zadrzavanje temperature na 550°C 120 min.
Nakon zavrSenog Zarenja ladica i njen sadrzaj (pepeo) postupno se hlade do sobne
temperature, ponovno najprije 7 min na termootpornoj podlozi u atmosferskim
uvjetima, a potom u eksikatoru minimalno 30 min. Izraun masenog udjela pepela

obavlja se sukladno jednadzbi 2.
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Agg = 2% 100 ()

Gdje je:

A,q —maseni udio pepela na zrakosuhoj bazi (%),
m, — masa prazne ladice (g),

m, — masa ladice i uzorka (g),

m3 — masa ladice i pepela (g).

Slika 11. Pe¢ za zarenje Slika 12. Analiticka vaga Mettler Toledo XA 204

Paralelno s utvrdivanjem udjela pepela provodi se i utvrdivanje tehnickog masenog
udjela vode analitickog uzorka sukladno normi HRN EN I1SO 18134-3:2015 s ciljem
korekcije rezultata udjela pepela i svih ostalih rezultata laboratorijskih ispitivanja u
kojima se rezultat utvrduje na zrakosuhoj bazi, a treba ga iskazati na standardno suhoj
bazi. Uzorci (minimalno 1 g) suSeni su 180 min u suSioniku Binder FD 115 na
temperaturi 105 + 2°C. Po zavr3etku susenja uzorci su premjesteni iz suSionika u
eksikator (sa silika gelom kao desikantom) da se postupno (minimalno 30 min) ohlade
do sobne temperature. Prilikom analize koriste se posebne staklene posude sa
poklopcem koji sprje€ava skupljanje vlage na uzorku za vrijeme manipulacije u
laboratorijskoj atmosferi koja je oCekivana zbog visoke higroskopnosti biogoriva sitne
granulacije (slika 13). Posude su otvorene samo u trenutku doziranja uzorka te tijekom
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suSenja u susioniku. PoCetne i zavrSne mase uzorka utvrdene suizvagom (na 0,1 mg)
analitickom vagom Mettler Toledo XA 204. Tehni¢ki maseni udio vode analitickog

uzorka odreduje se prema formuli 3.

_ Mmp—mg
Mg = 222X 100 )
Gdje je:

M — tehni¢ki maseni udio vode zrakosuhog uzorka (%),
m; — masa prazne posude (g),
m, — masa posude i uzorka prije suSenja (g),

my — masa posude i uzorka nakon susenja (g).

Slika 13. AnalitiCki uzorak nakon usitnjavanja
na nominalnu veli¢inu ¢estica < 1 mm
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MijeSanjem jednoli¢nih masa uzoraka pojedinih repeticija po hibridu i plohi pripremljeni
su kompozitni uzorci drva, odnosno kore. Navedeni uzori podvrgnuti su laboratorijskim
analizama s ciljem utvrdivanja ogrjevne vrijednosti pomoc¢u kalorimetra sukladno normi
HRN EN 14918:2010. Za potrebe iskaza donje ogrjevne vrijednosti (ali i usporedbe s
referentnim vrijednostima) odreden je i sadrzaj ugljika, vodika i dusika sukladno normi
HRN EN ISO 16948:2015 te sadrzaj sumpora sukladno normi HRN EN ISO
16994:2016. Navedene su analize provedene u Centralnom kemijsko - tehnoloSkom
laboratoriju HEP Proizvodnje d.o.o.

CHERAR s £

Slika 15. Analiticki uzorci za odredivanje udjela Slika 16. Detalj kalorimetarske bombe
pepela i tehniCkog masenog udjela vode

3.3.3 Obrada podataka

Ogranicena veli¢ina uzorka terenskog pokusa (i niz varijabli prilikom osnivanja pokusa)
nije omogucila detaljnije statisticke analize razlika izmedu stabala kontrolne i pokusne
ploha (za potrebe ovoga rada). Stoga su rezultati laboratorijskih analiza interpretirani
na razini pojedinoga hibrida.
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Konstruirana je visinska krivulja te iskazana ovisnost koli€Cine biomase o prsnom
promjeru. Maseni je udio kore prikazan u ovisnosti o prsnim promjerima istrazivanih
stabala. Tehni¢ki maseni udio vode i nominalna gustoca pojedinih hibrida prikazani su
kutijastim dijagramima koji prikazuju srednju vrijednost, medijanu i kvartile vrijednosti

po pojedinim stablima uzorka.

Za potrebe usporedbe s referentnim vrijednostima za biomasu topola i vrba iz kultura
kratkih ophodniji, prikazanima u normi HRN EN ISO 17225-1:2014, izraCunate su
prosje¢ne ponderirane (s obzirom na udio kore) vrijednosti udjela pepela, gornje i donje
ogrjevne vrijednosti te sadrzaja ugljika, vodika, kisika, dusika i sumpora za pojedini

istrazivani hibrid.
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4. Rezultati s raspravom

Tijekom istrazivanja uzorkovano je ukupno 14 stabala hibrida 9501 te po Cetiri stabla
hibrida OXI i Shan Tong. ProsjeCni prsni promjer uzorkovanih stabala iznosio je
7,3£2,4 cm. Hibridi 9501 i Shan Tong postigli su znacajno veci prsni promjer u iznosu
8,4+1,7 cmi 7,2+1,1 cm u odnosu na hibrid OXI €iji je prosje€ni prsni promjer iznosio
3,6£0,5 cm. Ocekivano, i visine stabala slijedile su trend porasta prsnog promjera (slika
17), Sto je u konacnici rezultiralo i vec¢im prinosom biomase (slika 18). Evidentno je
grupiranje postignutin prinosa biomase (na kraju treCe vegetacije necepiranih,
odnosno druge vegetacije Cepiranih stabala) u tri odvojene skupine. Hibrid OXI
rezultirao je najmanjim prosjecnim prinosom od svega 1,3+0,4 kg, hibrid Shan Tong
prosje¢nim prinosom od 5,4+2,1 kg, a hibrid 9501 najveéim prinosom u iznosu 8,615,2
kg. Bitno je istaknuti da su Cetiri stabla uzorka hibrida 9501 (uzgojena korijenskim

reznicama i ne€epirana) pokazala prinos od preko 14 kg suhe tvari po stablu.
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Slika 17. Visinska krivulja stabala uzorka Slika 18. Ovisnost biomase o0 prsnom promjeru

TehniCki maseni udio vode u svjezem stanju (neposredno nakon sjece) iznosio je, u
usporedbi s nasSim komercijalnim vrstama drveca iz zimske sjecCe, visokih 62,4+1,7 %
(slika 19). Sli¢ne rezultate, u rasponu od 62,79 % do 64,85%, utvrduju i Berdén Berdon

i dr. (2017) pri istrazivanju razli€itih hibrida paulovnije posjecenih u veljaci.
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Visok tehnicki maseni udio vode neposredno utjeCe na smanjenje iskoristive ogrjevne
vrijednosti drva (slika 22), s obzirom na €injenicu da se prilikom sagorijevanja u loZiStu
dio energije goriva mora utrositi za isparavanje vode sadrzane u gorivu, ali i vode koja
nastaje kemijskom reakcijom vodika i kisika prilikom sagorijevanja (Hakkila 1989).
Drugi problem pri koriStenju drvne biomase visokog tehnickog udjela vode za
proizvodnju energije je nemogucnost skladiStenja (u obliku drvne sjecke) s obzirom na
povecanu ocekivanu mikrobioloSku aktivnost i posljedicno gubitak drvne tvari Koji
primjerice pri skladistenju drvne sjeCke proizvedene u kulturama kratkih ophodnji vrbe
opisuje Kofman (2012). lako neki autori (Kalaycioglu i dr. 2005) navode da se drvo
paulovnije lako prirodno prosusuje, nuzno je provesti istrazivanja i u nasim klimatskim
uvjetima kako bi se utvrdio stvarni potencijal moguénosti prirodnog prosusivanja drva
paulovnije, pogotovo imajuéi na umu da je uobicajeni iznos tehnickog masenog udjela
vode u drvnoj sjeCki pri isporuci u Republici Hrvatskoj oko 35 %. Do postizanja
odgovarajucih rezultata kroz istraZivanja prirodnog prosusSivanja, prikladnom se
opcijom namece prisilno prosuSivanje svjeze drvne sjeCke paulovnije upuhivanjem
toploga zraka kada tehnicko-tehnoloSki uvjeti omogucuju isplativost. Odnosno, u
sluCaju kada je dostupan jeftin izvor otpadne topline Sto je Cest slu€aj u nasim

kogeneracijskim postrojenjima.
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Slika 19. Kutijasti dijagram tehni¢kog udjela Slika 20. Kutijasti dijagram nominalne gustocée
vode
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Nominalna je gustoca istrazZivanih hibrida prosje¢no iznosila 335+27 kg/m? (slika 20),
odnosno svega 60 % nominalne gustoCe drva nasih tvrdih listaca, 75 % nominalne
gustoce drva naSih mekih listaca, ili 85 % nominalne gustoce drva nasih Cetinjaca. Ovi
su rezultati posebno indikativni i treba ili neizostavno uzeti u obzir prilikom komentiranja
produkcije hibrida paulovnije koji se namjeravaju koristiti za proizvodnju energije,

posebice u slucajevima kada se ocekivani prinos iskazuje u metrima kubnim.

Udio kore istrazivanih stabala kretao se u rasponu od 15,8 % do 9,3 % pokazujuci
veliku ovisnost o prsnom promjeru istrazivanih stabala (slika 21). Poznato je da
povecani udio kore nepovoljno djeluje na kakvoéu energijskoga drva jer u pravilu i udio
pepela slijedi trend povecanja udjela kore (Qi i dr. 2016) koja sadrzi veéi udio

anorganskih tvari negoli drvo.
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Slika 21. Ovisnost udjela kore o prsnom Slika 22. Ovisnost ogrjevne vrijednosti o udjelu
promjeru stabala uzorka vode

Udio pepela u uzorcima drva prosje¢no je iznosio 0,75+0,08 %, a u uzorcima kore
4,29+0,92 % (tablica 1). Kada se prosjecni ponderirani udio pepela (s obzirom na
maseni udio kore) za pojedine hibride paulovnije usporedi s prosje¢nim vrijednostima
udjela pepela drvne biomase iz kultura kratkih ophodniji topole i vrbe (tablica 2) moze
se zakljuciti da drvna biomasa paulovnije postize povoljniji udio pepela (na donjoj
granici raspona udjela pepela za topolu). Za razliku od rezultata ovoga istrazivanja,

Berddn Berdon i dr. (2017) nalaze veci udio pepela u biomasi paulovnije koji se krec¢e
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u rasponu od 1,51 % do 1,96 %. Qi i dr. (2016), pak za drvo debla paulovnije utvrduju
udio pepela uiznosu 0,23+0,02 %, a za koru u iznosu 2,89+0,13 %. Razlike povoljnoga
predznaka pri usporedbi udjela pepela utvrdenih ovim istraZivanjem i referentnih
vrijednosti za kulture kratkih ophodnji topole i vrbe mogu se objasniti ve¢im prsnim
promjerom istrazivanih stabala i posljedicno manjim udjelom kore u usporedbi s
oCekivano manjim promjerima stabala (i ve¢im udjelom kore) topole i vrbe u kulturama
kratkih ophodniji. Naime, prevladavajuca tehnologija pridobivanja biomase za energiju
u kulturama kratkih ophodnji topola i vrba uvjetuje manje promjere stabala. Primjerice,
primjena modificiranih silaznih kombajna (prve generacije) bila je ograni€ena
promjerom na korijenovom vratu od svega 6 cm, pa se i selekcija klonova topole i vrbe
fokusirala na stabla koja ukupne prinose biomase postiZzu guséim razmakom sadnje

uz preferiranje viSe izbojaka iz panja.

Tablica 1. Udio pepela u uzorcima drva i kore pojedinih hibrida

Ploha Uzorak Hibrid Maseni udio pepela, %
9501 0,80
Drva Shan Tong 0,67
OXl 0,69
Pokusna
9501 5,80
Kore Shan Tong 3,93
OXl 3,34
9501 0,76
Drva
OXl 0,86
Kontrolna
9501 4,29
Kore
OXl 410

Neocekivano, unato€ prosje¢no 5,7 puta vecem udjelu pepela u uzorcima kore u

usporedbi s uzorcima drva, gornja je ogrjevna vrijednost uzorka drva, u prosjecnom
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iznosu 19,32+0,35 MJ/kg bila €ak neznatno niza od gornje ogrjevne vrijednosti uzoraka
kore koja je iznosila prosjec¢no 19,70+0,26 MJ/kg. ProsjeCene ponderirane vrijednosti
gornje i donje ogrjevne vrijednosti istrazivanih hibridova paulovnije nalaze se u okviru
referentnih vrijednosti biomase iz kultura kratkih ophodnji topole i vrbe (tablica 2), kao
i u okviru vrijednosti koje u svojim istraZivanjima hibrida paulovnije utvrduju Zuazo i dr.
(2013) te Qi i dr. (2016). Posto ogrjevna vrijednost ovisi o koli€inskoj pretvorbi ugljika i
vodika sadrzanih u gorivu u vodu i ugljicni dioksid mozZe se reéi da je ogrjevna
vrijednost funkcija kemijskoga sastava goriva (Susott i dr. 1975). Stoga bi svako vece
odstupanje ogrjevne vrijednosti ukazivalo na razlike u kemijskom sastavu biogoriva
(Zuazo i dr. 2013). Sukladno navedenom, malena varijabilnost ogrjevne vrijednosti
utvrdena i ovim kao i prethodnim istraZivanjima (Zuazo i dr. 2013, Qi i dr. 2016) u
usporedbi s referentnim ogrjevnim vrijednostima biomase topola i vrba iz kultura
kratkih ophodniji (tablica 2) potvrduju pretpostavku o sli¢nosti kemijskog sastava drvne
biomase. Usporedbom referentnih vrijednosti sadrzaja ugljika i vodika u biomasi topola
i vrba iz kultura kratkih ophodniji i onih utvrdenih istrazivanjem hibrida paulovnije

sli¢nost kemijskog sastava je ocita i oCekivana (tablica 2).

Tablica 2. Usporedba parametra biogoriva iz kultura kratkih ophodniji

Paulovnia
Parametar Jedinica Vrba Topola
9501 Shan Tong oxi
2.0 2.0
0
Pepeo w-% d (1.1-4.0) (15-3.4) 1.2 1.1 1.2
Gornja ogrievna 19.9 19.8
vijednost MIkgd | 190204) | (195-20.1) 19.5 19.6 19.2
Donja ogrjevna 18.4 18.4
vijednost MIkgd | 1772100) | (18.1-18.8) 18.3 18.3 17.9
" 0 48 48
Ugljik, C w-% d (46-49) (46-50) 49 49 49
: 0 6.1 6.2
Vodik, H w-%d (5.7-6.4) (5.7-6.5) 5.8 5.8 5.7
iy 0 43 43
Kisik, O w-%d (40-44) (39-45) 44 44 44
" o 0.5 0.4
Dusik, N w-%d (0.2-0.8) (0.2-0.6) 0.3 0.2 0.3
0.05 0.03
Sumpor, S w-% d (0.02-0.10) (0.02-0.10) 0.06 0.05 0.05
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5. Zakljuéak

Istrazivanjem su utvrdene znacCajne razlike u produkciji biomase pojedinih hibrida
paulovnije. Hibrid OXI rezultirao je najmanjim prosjeénim prinosom od svega 1,3+0,4
kg, hibrid Shan Tong prosje¢nim prinosom od 5,4+2,1 kg, a hibrid 9501 najvec¢im
prinosom u iznosu 8,6x£5,2 kg (na kraju tre¢e vegetacije). No, s obzirom na
kompleksnost postavki pokusa (razliCite metode uzgoja sadnica i razliit tretman pri
osnivanju i njezi stabla) i relativno malen broj stabala uzorka za definitivhe zakljucke o

razlikama u prinosu pojedinih hibrida nuzno je provesti dodatna istrazivanja.

Rezultati ovoga istraZivanja, u odnosu na rezultate prethodnih istrazivanja kao i u
odnosu na referentne vrijednosti za biomasu topola i vrba iz kultura kratkih ophodnij,
ukazuju da sva tri testirana hibrida paulovnije (9501, Shan Tong, OXI) u nasim uvjetima

mogu postici povoljne znacCajke udjela pepela i ogrievne vrijednosti.

NiZza nominalna gustoca drva paulovnije (odnosno koli¢ina goriva u jedinici obujma)
ukazuju na nuznost usporedbe i vrednovanja prinosa biomase hibrida paulovnije (s
prinosima ostalih vrsta drvecéa koje se koriste za proizvodnju energije) prvenstveno na

razini koli¢ine standardno suhe drvne tvari (t/ha).

Ostale znacajke bitne za pozicioniranje biomase paulovnije kao biogoriva ukazuju na
Cinjenicu da se lanac dobave biomase za energiju iz plantaza paulovnije mora
modificirati na nacin da uspjeSno odgovori izazovima koji proizlaze iz povecanih
vrijednosti tehnickog masenog udjela vode u trenutku sjeCe. Moguénosti prirodnog
prosusivanja energijskoga drva paulovnije u nasim klimatskim uvjetima moraju se
detaljnije istraziti, kao i odabir optimalnog vremena sjeCe te optimalnog vremena i

mjesta usitnjavanja i skladiStenja drvne sjecke.
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U ovom trenutku uspjesno se koridtenje energijskoga drva paulovnije moze oCekivati
u kogeneracijskim postrojenjima koja na raspolaganju imaju suviSak topline za prisilno
suSenje drvne sjeCke. Primjerice, i danas se u Republici Hrvatskoj, u pojedinim
kogeneracijskim postrojenjima koja rade na principu rasplinjavanja biomase (i
zahtijevaju standardno suhu drvnu sjecku) ucinkovito koristi drvna sjeCke topole (sa
takoder relativno velikim inicijalnim tehni¢kim masenim udjelom vode uz prethodno
prisilno su8enje viskom topline). Za oc€ekivati je da bi navedenim postrojenjima brzo
uzgojena biomasa paulovnije predstavlijala povoljan nadomjestak u uvjetima

ogranicene raspoloZivosti koliina energijskoga drva.
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