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Περίληψη

Τα υπολείμματα υλοτομιών έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον για παραγωγή στερεών βιοκαυσίμων (πελλετών, wood pellets). Η ορθολογική αξιοποίηση τους απαιτεί ανάλυση και καλή γνώση των ιδιοτήτων τους. Στη παρούσα εργασία προσδιορίσθηκαν το ποσοστό του φλοιού και της τέφρας σε κλαδιά υλοτομιών ελάτης, πεύκης, οξιάς, λεύκης και δρυός. Τα συμπεράσματα έδειξαν ότι : 1. Το ποσοστό φλοιού κυμάνθηκε από 3.98 % στη λεύκη έως 6,88 % και 6,89 % στην ελάτη και δρυ αντίστοιχα. Στην πεύκη και στη οξιά ήταν 4.09 % και 4.33 % αντίστοιχα, 2. Το ποσοστό του φλοιού αυξάνεται όσο μικραίνει η διάμετρος. Η σχέση αυτή αποδίδεται ικανοποιητικά από   μοντέλα παλινδρόμησης, 3. Το ποσοστό φλοιού και κλαδιών είναι μεγαλύτερο στη δρυ και ακολουθεί μειούμενο κατά σειρά στην οξιά, ελάτη, πεύκη και δρυ, 4. Το ποσοστό της τέφρας του φλοιού ήταν 2,2% στη λεύκη, 2,4% στη πεύκη, 5,0% στην ελάτη, 6,5% στην οξιά  και 8,4% στη δρυ ενώ στο ξύλο ήταν πολλαπλάσια μικρότερο (0,2% στη λεύκη και πεύκη, 0,5% στην ελάτη, 0,9% στην οξιά και 1,1% στη δρύ, 5). Το ποσοστό της τέφρας των κλαδιών ως συνολικής μάζας (ξύλο και φλοιός) ήταν συνάρτηση  των ποσοστών φλοιού -ξύλου και τέφρας. Με βάση το ποσοστό τέφρας ως κριτήριο και το πρότυπο ΕΝ 14961-2: α) φλοιός των κλαδιών  λεύκης και πεύκης (ποσοστό <3%) μπορούν να χρησιμοποιηθούν αμιγώς ως πρώτη ύλη πελλετών βιομηχανικής χρήσης. β) με εξαίρεση τα λεπτά κλαδιά (d=2-5 cm) της δρυός όλα τα κλαδιά της ελάτης, λεύκης, και πεύκης μπορούν να χρησιμοποιηθούν αμιγώς για παραγωγή πελλετών (Α1) ποιότητας και της οξιάς για παραγωγή πελλετών (Α2) ποιότητας. 

Λέξεις κλειδιά: Υπολείμματα υλοτομίας, κλαδιά, στερεά βιοκαύσιμα, πελλέτες, wood pellets, ποσοστό φλοιού, ποσοστό τέφρας.
Εισαγωγή
        Το αυξανόμενο κόστος των πετροχημικών, η αναμενόμενη εξάντληση τους και κυρίως η  συμβολή στη κλιματική αλλαγή από τη χρήση τους έχουν στρέψει το παγκόσμιο ενδιαφέρον στη βιομάζα και ιδιαίτερα στη δασική βιομάζα  για παραγωγή ενέργειας (Lehtikangas  2001, Nurmi  2007, Gan, Smith 2007,2009, Malinen et all. 2010,). Στον όρο δασική βιομάζα ως πρώτης ύλης παραγωγής ενέργειας περιλαμβάνονται κυρίως τα καυσόξυλα, τα υπολείμματα κατεργασίας και βιομηχανικής αξιοποίησης του ξύλου, χρησιμοποιημένα προϊόντα ξύλου (ανακυκλωμένο ξύλο), υπολείμματα υλοτομιών, βιομάζα καλλιεργητικών αραιώσεων και πυροπροστατευτικών καθαρισμών, βιομάζα θαμνωδών  αείφυλλων πλατύφυλλων και ενεργειακών φυτειών (Philippou 2014, Φιλίππου 2014). Τα ενεργειακά χαρακτηριστικά της δασικής βιομάζας (χημική σύσταση, θερμαντικό περιεχόμενο, ποσοστό και σύντηξη τέφρας, ειδικό βάρος και φαινομενική πυκνότητα, υγρασία και κατεργασιμότητα) ποικίλουν στα διάφορα δασοπονικά είδη, στις διάφορες μορφές βιομάζας καθώς και στα επιμέρους συστατικά τους όπως ποσοστό κορμόξυλου, κλαδιών, φλοιού-ξύλου, φυλλώματος κλπ.(Werkelin 2007, Munalula and Meincken 2009, Zeng et all 2014). 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα της ως άνω μεταβλητότητας στα χαρακτηριστικά  της βιομάζας είναι η παρουσία φλοιού, ο οποίος παρουσιάζει σημαντικές διαφορές στις ενεργειακές ιδιότητες από το ξύλο και κυρίως μεγάλα ποσοστά τέφρας (Φιλίππου19 82, Lehtikangas 2001, Georg et all 2006, Pitman 2006, Baernthalera 2006, Werkelin 2007, Wang 2014, Zeng 2014, Μπαρμπούτης 2014). Τα υψηλά ποσοστά ανόργανων (άκαυστων) συστατικών των στερεών βιοκαυσίμων προκαλούν προβλήματα στους καυστήρες καύσης (Bryers 1996, Nielsen et all 2000). Σύμφωνα με τον Fribakk (2011) η επίδραση του φλοιού επηρεάζει τη ποιότητα των βιοκαυσίμων και μπορεί να προκαλέσει αύξηση της τάσης  εμφάνισης θερμικής συσσωμάτωσης με αποτέλεσμα να υπάρξουν προβλήματα στη καύση του υλικού και κυρίως στα τοιχώματα των καυστήρων. Η τέφρα προσκολλάται στις επιφάνειες μεταφοράς της θερμότητας και  προκαλεί διάβρωση. Κατά τη καύση τα στοιχεία κυρίως K, Na, S και CI  μπορεί να σχηματίζουν φάσεις τήξης, η τέφρα  λειώνει, σχηματίζονται κολλώδη σωματίδια και  προσκολλούνται στις επιφάνειες των τοιχωμάτων του καυστήρα (Raask 1969, Skrifvars et al 1999, Tran 2002) και δημιουργούν πρόβλημα    λειτουργίας του. Βιομάζα η οποία περιέχει μεγάλο ποσοστό φλοιού χρησιμοποιείται σε μεγάλες εγκαταστάσεις θέρμανσης, όπου προβλήματα που σχετίζονται με την υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα είναι πιο εύκολο να χειριστούν (Hakkila 1989). Για το λόγο αυτό στο  σχετικό ευρωπαϊκό πρότυπο προβλέπεται μέγιστη τιμή περιεχόμενης τέφρας στα βιοκαύσιμα ίση με 3% (ΕΝ 2011).
Η διερεύνηση των δυνατοτήτων ορθολογικής αξιοποίησης  κάθε είδους και μορφής βιομάζας απαιτεί ανάλυση και καλή γνώση των ιδιοτήτων τους.
 Τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει προσελκύσει η αξιοποίηση των υπολειμμάτων που παραμένουν στα δάση μετά τις υλοτομίες για παραγωγή υγρών και στερεών βιοκαυσίμων (Lehtikangas  2001, Nurmi  2007, Bouriaud, Stefan  and  Flocea 2013).  Στο παρελθόν τα υπολείμματα υλοτομίας δεν αξιοποιούνταν κυρίως διότι η συγκομιδή και μεταφορά τους ήταν τεχνικά δύσκολη και οικονομικά ασύμφορη. Σήμερα έχουν αναπτυχθεί τεχνολογίες συγκομιδής και μεταφοράς που σε συνδυασμό με την αύξηση της τιμής των πετρελαιοειδών καθιστούν δυνατή την εξωδάσωση τους (Kauriinoja 2010, Svanaes, Jungmeier 2010, DogWood Alliance. 2012). Έχουν επίσης αναπτυχθεί νέες τεχνολογίες μετατροπής της βιομάζας σε ενέργεια σε μικρές μονάδες (κυρίως με αεριοποίηση) ή μετατροπή της σε συμπυκνώματα (πελλέτες, wood pellets) που μπορούν να εγκατασταθούν κοντά ή μέσα στα δάση (Φιλίππου 2014b). Έτσι περιορίζεται ακόμη περισσότερο το κόστος μεταφοράς τους. 
Στην Ελλάδα, τα υπολείμματα υλοτομίας  μετά τη συγκομιδή του ξύλου παραμένουν στο δάσος. Μερικές φορές ορισμένα από τα χονδρότερα κλαδιά συλλέγονται ως καυσόξυλα για οικιακή κατανάλωση. Υπό το πρίσμα των αυξανόμενων ενεργειακών αναγκών και την αύξηση της ανεργίας, ιδιαίτερα στις αγροτικές περιοχές, η αξιοποίηση των δασικών υπολειμμάτων στην Ελλάδα χρησιμοποιώντας μικρές μονάδες αεριοποίησης ή/και μικρών μηχανημάτων κατασκευής pellet γίνεται ελκυστική. Η παρούσα εργασία αποτελεί μέρος ερευνητικού προγράμματος
 που αποσκοπεί στη διερεύνηση των δυνατοτήτων αξιοποίησης των υπολειμμάτων υλοτομιών για τη παραγωγή  στερεών συμπυκνωμένων βιοκαυσίμων (wood pellets). Τα  pellets είναι μια αναβαθμισμένη μορφή στερεού καυσίμου με υψηλό ειδικό βάρος και  υψηλή ενεργειακή πυκνότητα, ελάχιστες εκπομπές σωματιδίων κατά την καύση και υψηλή απόδοση σε  ενέργεια (Φιλίππου  2014α). Σε δημοσιευμένες εργασίες του προγράμματος μελετήθηκαν οι μέθοδοι συγκομιδής υπολειμμάτων υλοτομίας (Φιλίππου, Φιλίππου 2014) και προσδιορίσθηκαν το ξηρό βάρος των διαφόρων μορφών υπολειμμάτων  και το ποσοστό τους με βάση τη συνολική βιομάζα των υλοτομημένων δένδρων (Filippou et all 2015).
 Σκοπός της παρούσας εργασίας  είναι ο προσδιορισμός του ποσοστού του φλοιού-ξύλου και της τέφρας σε κλαδιά διαφόρων διαστάσεων  που αποτελούν κύριο συστατικό των υπολειμμάτων υλοτομίας ελάτης, πεύκης, οξιάς, δρυός και λεύκης. 
ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

Ποσοστό φλοιού

 Για το σκοπό της παρούσας εργασίας, πάρθηκαν δείγματα κλαδιών πέντε δασοπονικών ειδών: 1. Ελάτη  (Abies boriisi) από το πανεπηστιμιακό δάσος Περτουλίου και 2. Οξιά (Fagus silvatica) 3. Πεύκο (Pinus nigra) 4. Λεύκη (Populus alba) 5. Δρύς (Quercus frainetto), από το δασικό σύμπλεγμα της Αριδαίας, Βορειοδυτική Ελλάδα.. Τα κλαδιά είχαν διάμετρο από 2-9 cm και προέρχονταν από υπολείμματα υλοτομίας δένδρων που υλοτομήθηκαν για τον προσδιορισμό του βάρους και των ποσοστών των διαφόρων κατηγοριών βιομάζας (χονδρών κλαδιών με διάμετρο >5 cm, λεπτών κλαδιών με διάμετρο 2-5 cm, πολύ λεπτών κλαδιών και φυλλώματος κλπ, Εικ. 1) σε  παράλληλη ερευνητική εργασία (Filippou et all 2015).
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Εικόνα 1. Κλαδιά από υπολείμματα υλοτομιών ελάτης και οξιάς
Figure 1.  Branches from  logging residues of fir and beech

 Από τα κλαδιά κόπηκαν εγκάρσιοι δίσκοι, οι οποίοι στη συνέχεια αφέθηκαν να ξηραθούν στον αέρα σε υγρασία 13-14%. Το ποσοστό φλοιού - ξύλου υπολογίστηκε με τη  μέτρηση της διαμέτρου του δίσκου με το φλοιό και μετά την αφαίρεση του φλοιού (Black 1999)  και υπολογίσθηκε  με βάση το τύπο


                               d1 - d2
                               Φλοιός % = -----------x 100                        (1)
                                                        d1
                    όπου: d1  διάμετρος δίσκου με το φλοιό και  d2   διάμετρος δίσκου χωρίς φλοιό

Τα δείγματα κλαδιών ήταν στο σύνολο τους 170 και είχαν διάμετρο από 2 cm έως 9 cm.  Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε 4 δίσκους (επαναλήψεις)  κάθε κλαδιού  (Εικ. 2).
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Εικόνα 2. Δίσκοι κλαδιών για τον υπολογισμό του ποσοστού  φλοιού.

Figure 2. Branch disks for determination of bark percentage

Από τις παραπάνω μετρήσεις προσδιορίσθηκε ο μέσος όρος του ποσοστού φλοιού  για το σύνολο των κλαδιών και χωριστά για τα λεπτά κλαδιά (διαμέτρου 2-5 cm) και τα χονδρά κλαδιά (διαμέτρου >5 cm). Ο διαχωρισμός σε χονδρά και λεπτά κλαδιά ακολούθησε τη ταξινόμηση των υπολειμμάτων υλοτομίας  που έγινε κατά τον προσδιορισμό του βάρους των  υπολειμμάτων υλοτομίας σε παράλληλη εργασία (Filippou et all 2015).  
Στα παραπάνω δεδομένα έγινε στατιστική ανάλυση και αναπτύχθηκαν μοντέλα γραμμικής και μη γραμμικής παλινδρόμησης μεταξύ διαμέτρου και φλοιού. 
Ποσοστό τέφρας

Για τον προσδιορισμό του ποσοστού τέφρας πάρθηκαν δείγματα ξύλου και φλοιού από τους δίσκους  λεπτών και χονδρών κλαδιών (κοντά στη μέση διάμετρο τους) ξηρά στον αέρα που χρησιμοποιήθηκαν για το προσδιορισμό του ποσοστού φλοιού και κονιοποίηθηκαν  σε μύλο τύπου WILEY με κόσκινα μεγέθους 40 mesh (420 μm) και κρατήθηκαν σε αεροστεγώς κλειστά δοχεία. Η περιεχόμενη υγρασία τους προσδιορίστηκε ξηραίνοντας τα δείγματα σε θερμοκρασίες 103+-2  C για 24h σύμφωνα με το πρότυπο (ASTM-D1106-84).  Δείγματα μάζας τουλάχιστον 2g ζυγίστηκαν με ανάλυση 0.1mg σε προζυγισμένα χωνευτήρια πορσελάνης και μεταφέρθηκαν σε κρύο κλίβανο αποτέφρωσης τύπου Heraeus MR 170. Ο προσδιορισμός της περιεχόμενης τέφρας  προσδιορίστηκε εκθέτοντας 2 γραμμάρια κονιοποιημένου υλικού σε θερμοκρασίες από 580 μέχρι 600 C (με σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας) για 4 ώρες σύμφωνα με το πρότυπο (ASTM-D1102-84). Στον προσδιορισμό της τέφρας έγιναν 2 επαναλήψεις για κάθε δείγμα και όταν υπήρχαν ουσιαστικές διαφορές στις τιμές των 2 δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε και τρίτη επανάληψη. Σε κάθε δείγμα υπολογίσθηκε το απολύτως ξηρό βάρος του. Το ποσοστό της τέφρας υπολογίσθηκε  βάση του τύπου 2.
                                        Ash % =(W1 /W2) Χ 100         (2)
                                      Όπου:  W1 = βάρος  τέφρας,

                                                 W2 =βάρος απολύτως ξηρού δείγματος.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Ποσοστό φλοιού

Τα αποτελέσματα από τους προσδιορισμούς του ποσοστού του φλοιού των κλαδιών για τα πέντε δασοπονικά είδη δίνεται στον Πίνακα 1. Ο μέσος όρος του ποσοστού του φλοιού όλων των κλαδιών κυμάνθηκε από 3,98 % (λεύκη) έως 6.87 % και 6,89 % στην ελάτη και στη δρυ αντίστοιχα. Στη πεύκη και στην οξιά ήταν 4,05% και 4,33 % αντίστοιχα. Οι διαφορές μεταξύ ελάτης και δρυός και μεταξύ πεύκου, οξιά και λεύκης δεν ήταν στατιστικά σημαντικές. (P <0,05). Οι διαφορές του ποσοστού του φλοιού μεταξύ των ειδών επηρεάζονται επίσης και από τις διαφορές στη μέση διάμετρο των κλαδιών κάθε δένδρου. Οι διαφορές στο ποσοστό του φλοιού μεταξύ των ειδών ήταν περισσότερο εμφανείς όταν αυτό υπολογίστηκε στην ίδια διάμετρο κλαδιών (d=5cm) για όλα τα είδη. Το ποσοστό του φλοιού ήταν σημαντικά μεγαλύτερο στα λεπτά κλαδιά (d=2-5 cm) και κυμάνθηκε από 4,46% έως 7,85 %. Στα χονδρά κλαδιά.(d=>5 cm) κυμάνθηκε από 3,04 % έως 6,05 % .

	Ποσοστό (%) φλοιού

	Είδος
	Μ.Ο.  d=2-9 cm
	Μ.Ο. d=2-5 cm
	Μ.Ο. d=>5 cm
	      d= 5 cm

	
	D*
α/α**
	%
Φλοιού
	d
α/α
	%
Φλοιού
	d
α/α
	%
Φλοιού
	%

Φλοιού

	Ελάτη
	6,04*
32**
	 6,87

(1,19) +
	4,01
16
	7,85
 (0,83)
	8,07/16
	6,05
 (0,41)
	          6,87

	Πεύκη
	5,91
32
	4,09

(0,71)
	4,05
17
	4,52 
(0,83)
	7,97/15
	3,61 
(0,55)
	          4,39

	Οξιά
	5,93
31
	4,33
 (1,19)
	4,25
16
	5,00 
(1,27)
	7,88/15
	3,55 
(0,22)
	          3,93

	Λεύκη
	5,93
35
	3,98 
(0,79)
	3,92
19
	4,46 
(0,54)
	8,02/16
	3,04 
(0,39)
	         4,19

	Δρυς
	5,86
32
	6,89 
(1,32)
	4,02
 16
	7,85 
(1,01)
	7,97/16
	5,85
 (0,52)
	         7,30


* μέση διάμετρος **, αριθμός δείγματος,  +τυπική απόκλιση  

Πίνακας 1. Ποσοστό (%) φλοιού
Table 1. Bark percentage (%)
Σχέσης διαμέτρων – Ποσοστό φλοιού

Στον Πίνακα 2 δίνονται τα μοντέλα της σχέσης διαμέτρου και ποσοστού φλοιού για τα πέντε δασοπονικά είδη που αναπτύχθηκαν χρησιμοποιώντας παλινδρομήσεις και στο Σχήμα 1 τα αντίστοιχα γραφικά τους. Από τα παραπάνω διαπιστώνουμε ότι αυξανομένης της διαμέτρου  των κλαδιών μειώνεται το ποσοστό του φλοιού. Η επίδραση της διαμέτρου είναι μεγαλύτερη στην ελάτη και στην οξιά και μικρότερη στη πεύκη. Σε όλα τα είδη ο συντελεστής συσχέτισης είναι υψηλός. Στη βιβλιογραφία δε βρέθηκαν ερευνητικά αποτελέσματα πάνω στο ποσοστό του φλοιού των κλαδιών και τις σχέσεις του με τη διάμετρο των κλαδιών.
	Μοντέλα συσχέτισης διαμέτρου και ποσοστού

φλοιού κλαδιών με το καλύτερο δυνατό R2


	Είδος
	Μοντέλο
	R τετράγωνο

	Ελάτη
	y = 0,016x2 - 0,659x + 10,15
	0,823

	Οξιά
	y = 0,098x2 - 1,582x + 9,734
	0,826

	Λεύκη
	y = -0,006x2 - 0,233x + 5,618
	0,773

	Δρυς
	y = -0,055x2 + 0,189x + 8,065
	0,740

	Πεύκο
	y = -0,032x2 + 0,158x + 4,451
	0,765


Πίνακας 2. Μοντέλα συσχέτισης διαμέτρου και ποσοστού

φλοιού κλαδιών
Table2.Correlation models between branch diameter and percentage of bark 
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Σχήμα 1. Συσχέτιση διαμέτρου κλαδιών και ποσοστού φλοιού ελάτης,  πεύκης, 

  οξιάς,  λεύκης και  δρυός
Figure 1. correlation between branch diameter and percentage of bark of fir, pine, beech, poplar and oak

Ποσοστό τέφρας
Στο Πίνακα 3 δίνεται το ποσοστό τέφρας του ξύλου και του φλοιού των λεπτών και χονδρών κλαδιών ελάτης, πεύκης, οξιάς, λεύκης και δρυός καθώς και το ποσοστό τέφρας των κλαδιών τους ως ενιαίας μάζας (ξύλου και φλοιού μαζί). Όπως διαπιστώνουμε από το Πίνακα 3 το ποσοστό τέφρας ήταν πολλαπλάσια (έως και 12 φορές) μεγαλύτερο στο φλοιό από ότι στο ξύλο των κλαδιών. Το ποσοστό τέφρας ήταν διαφορετικό στα διάφορα δασοπονικά είδη και μεγαλύτερο στα λεπτά από ότι στο χονδρά κλαδιά. Κυμάνθηκε από 0,2 % έως 0,9% στο ξύλο και από 2,2 % έως 8,4 % στο φλοιό των λεπτών κλαδιών και από 0,2% έως 0,8 %  και από 1,4 % έως 7,6 % για το ξύλο και το φλοιό αντίστοιχα των χονδρών κλαδιών. Το μεγαλύτερο ποσοστό τέφρας είχαν η δρυς και η οξιά και το μικρότερο η λεύκη και η πεύκη. Οι Werkelin et all (2005) βρήκαν διαφορές επίσης στο ποσοστό τέφρας μεταξύ τμημάτων ξύλου κορμού και φλοιού κορμού ελάτης, λεύκης και πεύκης όπως επίσης υπήρξαν και σημαντικές διαφορές μεταξύ ξύλου κλαδιών και φλοιού κλαδιών  ελάτης, λεύκης και πεύκης. Οι Zenk et all (2014  βρήκαν σημαντικές διαφορές στο ποσοστό τέφρας μεταξύ διαφόρων τμημάτων της βιομάζας πεύκης.
Για συγκριτικούς  σκοπούς στον Πίνακα 3 δίνεται και το ποσοστό τέφρας ξύλου και φλοιού ελάτης και οξιάς που πάρθηκαν από εγκάρσιο δίσκο κορμού διαμέτρου 20 cm. Το ποσοστό τέφρας στο ξύλο του κορμού ελάτης
	. Ποσοστό (%) τέφρας

	 

Είδος
	d=2-5 cm
	d=>5 cm
	d=25 cm

	
	Ξύλου
	    Φλοιού
	     Κλαδιού*
	 Ξύλου
	Φλοιού
	Κλαδιού*
	 Ξύλου
	Φλοιού
	Κορμού*

	Ελάτη
	0,5
	5,0
	0,86
	0,52
	4.5
	0,76
	0,5
	3,2
	0,62

	Πεύκη
	0,2
	2,4
	0,3
	0,2
	1,9
	0,26
	-
	-
	-

	Οξια
	0,9
	6,5
	1.14
	0,8
	6
	0,98
	0,6
	5,2
	0,69

	Λεύκη
	0,2
	2,2
	0,28
	0,2
	1,4
	0,23
	-
	-
	-

	Δρυς
	1,1
	8,4
	1,67
	0,6
	7,6
	1
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	
	
	-
	-
	-


   * Υπολογισθέν από το τύπο 2.
Πίνακας 3. Ποσοστό (%) τέφρας
Table 3. Ash percentage (%)
δε διέφερε από το αντίστοιχο ποσοστό του ξύλου των κλαδιών, ενώ στην οξιά ήταν πολύ μικρότερο. Και στα 2  είδη το ποσοστό τέφρας του φλοιού ήταν πολλαπλάσια μεγαλύτερο από ότι στο ξύλο, αλλά πολύ μικρότερο από το ποσοστό τέφρας του φλοιού των κλαδιών. Αν λάβουμε υπόψη το ποσοστό του φλοιού στα κλαδιά από τον Πίνακα 1 και τα ποσοστά της τέφρας του ξύλου και φλοιού από τον Πίνακα 3, μπορούμε να υπολογίσουμε το ποσοστό τέφρας των κλαδιών ως ενιαίας μάζας (ξύλου και φλοιού) από τον τύπο 3:
                % Τέφρας κλαδιού = (% ξύλου Χ % τέφρας) + (% φλοιού Χ % τέφρας)           (3)

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή η τέφρα ενός βιοκαυσίμου αποτελεί αρνητικό χαρακτηριστικό του βιοκαυσίμου γιατί μετά την καύση του αν δεν υπάρχουν ειδικές εγκαταστάσεις απομάκρυνσης της παραμένει στα τοιχώματα των καυστήρων και δημιουργεί σοβαρό πρόβλημα. Το πρόβλημα γίνεται μεγαλύτερο και δυσκολότερο να αντιμετωπιστεί όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό της τέφρας. Για το λόγο αυτό έχουν θεσπιστεί ανώτερα επιτρεπτά όρια τέφρας των βιοκαυσίμων. Π.χ. το Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 14961-2 (ΕΝ 2011) για τα wood pellets προβλέπει ανώτατο επιτρεπτό όριο 1% (Ποιότητα Α1) και 1,5 % ( Α2) όταν πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για οικιακή χρήση και 3 % (Α3) όταν πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για βιομηχανική παραγωγή ενέργειας. Με βάση το πρότυπο και τα αποτελέσματα του Πίνακα 3 μόνο ο φλοιός των κλαδιών της λεύκης και του πεύκου μπορούν από μόνα τους να χρησιμοποιηθούν για παραγωγή πελλετών βιομηχανικής χρήσης. Ο φλοιός μάλιστα των χονδρών κλαδιών και λεύκης (με ποσοστό τέφρας 1,4) θα μπορούσε οριακά να χρησιμοποιηθεί και για οικιακή χρήση. Στην παραγωγή πελλετών και άλλων μορφών ενέργειας τα κλαδιά θρυμματίζονται και χρησιμοποιούνται μαζί με το φλοιό τους και επομένως από πρακτική άποψη λαμβάνεται υπόψη το ποσοστό τέφρας ολόκληρου του κλαδιού. Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 3 διαπιστώνουμε ότι με εξαίρεση τα λεπτά κλαδιά της δρυός όλα τα κλαδιά των μελετηθέντων δασοπονικών ειδών μπορούν να χρησιμοποιηθούν από μόνα τους (αμιγώς)  για παραγωγή πελλετών οικιακής χρήσεως.  Τα λεπτά κλαδιά της ελάτης, πεύκης και λεύκης και όλα τα χονδρά κλαδιά έχουν ποσοστό τέφρας μικρότερο από 1 % και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παραγωγή πελλετών ποιότητας Α1. 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στη παρούσα έρευνα προσδιορίσθηκε το ποσοστό % του φλοιού και το ποσοστό τέφρας σε κλαδιά ελάτης, πεύκης, οξιάς, λεύκης και δρυός που προκύπτουν ως υπολείμματα υλοτομίας. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι:

· Το ποσοστό του φλοιού επηρεάζεται από το δασοπονικό είδος και από τη διάμετρο των κλαδιών.

· Μεταξύ των δασοπονικών ειδών το μεγαλύτερο ποσοστό φλοιού έχουν κατά φθίνουσα σειρά η δρυς, η οξιά, η ελάτη, η πεύκη και η λεύκη

· Το ποσοστό του φλοιού αυξάνει με την αύξηση της διαμέτρου των κλαδιών σε όλα τα δασοπονικά είδη και η σχέση αυτή ικανοποιείτε από τα ευθύγραμμο μοντέλο παλινδρόμησης.

· Ο φλοιός περιέχει πολλαπλάσια μεγαλύτερο ποσοστό τέφρας από το ξύλο των κλαδιών, αλλά και του κορμού

· Το ποσοστό της τέφρας είναι μεγαλύτερο στα κλαδιά με μικρή διάμετρο.

· Με κριτήριο το ποσοστό τέφρας και με εξαίρεση το φλοιό των λεπτών κλαδιών της δρυός, ο φλοιός όλων των κλαδιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί αμιγώς στη παραγωγή πελλετών βιομηχανικής χρήσης (Α3)

· Με κριτήριο το ποσοστό τέφρας και με εξαίρεση τα λεπτά κλαδιά της δρυός, όλα τα κλαδιά (ξύλο και φλοιός) της ελάτης, πεύκου και οξιάς μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή πελλετών για οικιακή χρήση. Τα κλαδιά της οξιάς για πελλέτες ποιότητας Α2, ενώ των άλλων ειδών για πελλέτες της καλύτερης ποιότητας Α1.

· Η διαπίστωση βαθμού καταλληλότητας των υπολειμμάτων υλοτομίας για παραγωγή πελλετών ή άλλων μορφών ενέργειας απαιτεί προσδιορισμό και ανάλυση και των άλλων ενεργειακών χαρακτηριστικών τους.
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UTILIZATION OF LOGGING RESIDUES FOR PRODUCTION OF BIOFUELS: Ι. PERCENTAGE (%) OF BARK AND ASH OF BRANCHES OF FIR< PINE< BEECH< POPLAR AND OAK.
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Abstract 

Logging residues have attracted the interest for the production of solid biofuels (wood pellets). Rational use of solid biofuels requires analysis and good knowledge of their properties. The objective of this study was to determine the percentage of bark and ash of branches of fir, pine, beech, poplar and oak. The results showed that: 1. The percentage of bark ranged from 3.98% in poplar to 6.88% and 6,89 % in fir and oak respectively. In pine and beech the bark percentage were 4.09% and 4.33% respectively, 2. Bark percentage increases as the diameter gets diminishes. This relationship is given by sufficient regression models, 3.The percentage of bark of branches is higher in oak followed in descending order in beech, fir, pine and oak, 4. Ash percentage is multiply higher in bark than it is in wood of branches and trunk, 5.Based on ash percentage as a criterion and on the EN 14961-2 standard: a) bark of branches in poplar and pine (<3% ash) can be used alone as a raw material of pellets for industrial use, b) with the exception of thin branches (d = 2-5 cm) of oak, all branches of fir, poplar, and pine  can be used  for production of pellets (A1) quality and beech for production of pellets (A2) quality.
Key words: Logging residues, branches, solid biofuels, wood pellets, percentage (%) of bark, percentage (%) of ash.
�Αξιοποίηση δασικής βιομάζας (υπολείμματα υλοτομιών) για παραγωγή-τυποποίηση εξευγενισμένων στερεών καυσίμων βιομάζας-Τυποποίηση. Επιπτώσεις στο δασικό οικοσύστημα. Χρηματοδότηση Πράσινου Ταμείου
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