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Souhrn

Prispévek je vénovan problematice zpracovani a energetického vyuZiti odpadni dfevni biomasy z
fezu jabloni. Bylo prokazano, Ze drcenim a komprimaci teto biomasy lze vyznamné 2x az 4x zvysit
sypnou hmotnost oproti Stépce, ale palivarskeé viastnosti se méni pouze v nepatrné mire. Pelety ze dreva
Jabloni maji ve srovnani se standardnimi peletami ze smrkového dfeva mirné horsi palivarské viastnosti,
a to vy8si obsah popelu a emisi, pfesto vyhifevnost jablofiovych pelet je pouze nepatrné niZsi (o cca 2
%). Toto zhorSeni je zapri¢inéno predevsim vy3$§im podilem kdry u dfeva z fezu jabloni.
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1. Uvod

V rezortu zemédélstvi je hlavnim zdrojem zbytkové dfevni biomasy péstovani ovocnych dfevin.
Nejvice rozSifenymi jsou jablong, jejichZ rozloha zabira vice nez 50 % celkové plochy ovocnych dievin,
ktera v sougasné dobé dosahuje v CR cca 14 250 ha. Dale nasleduji peckoviny (v klesajicim pofadi dle
péstitelskych ploch slivor, viSen, tfeSef, merufika a broskvori) s celkovou plochou 38,2 %. Dale
nasleduje hruden s cca 5 % podilu plochy, zbylych cca 6 % pfipada na ovocné kefe Cerveného a
¢erného rybizu a angrestu.

Ovocné sady vyzaduji kazdoro€ni agrotechnické zasahy, pfedevsim profezavku, jejimz cilem je m;.
podpora plodnosti téchto dfevin. Odfezané vétve jsou pak zdrojem dfevni biomasy. Na konci zivotnosti
dfeviny mohou byt zdrojem dfeva celé kmeny i pafezy. Dle zahrani¢nich zdrojd, dfevo z fezu ovocnych
strom( tvofi jeden z nejvyznamnéjSich odpadd v zemédélstvi (Hidding, 1997; Rosua a Pasadas, 2012).
Proto je dfevni zbytkova biomasa vyhledové perspektivni alternativou k ziskavani relativné velkého
mnozstvi lignocelulézové biomasy, a tedy k produkci levné bioenergie z této suroviny.

Zamérem zavedeni systému vyuziti zbytkové dfevni biomasy z ovocnych stromu je zvySeni produkce
lokalni bioenergie ze zdroju mistni biomasy, aby doslo ke snizeni zavislosti na vnéjSich dodavkach
energie z neobnovitelnych surovin, k inovaci novych technologii a zvySeni zaméstnanosti na regionalni
urovni. V oblasti vyuZiti vlastni surovinové zakladny by mohlo dojit k omezeni vyuzivani biomasy k
energetickym ucelim z lesniho sektoru a zlepSeni rentability produkce. Tim by se omezily negativni
dopady nadmérného vyuzivani lesnich porostd, coz by zvySilo hodnotu kulturniho, estetického a
rekreacniho razu ekosystému a stupen ochrany Zivotniho prostiedi, a to zachovanim mimoprodukénich
funkci lesa, nap¥. protieroznimi U€inky pro zabranéni sesuvl pld a lavin (Radtke et al., 2014).

Vyuziti zbytkové (odpadni) dfevni biomasy z udrzby ovocnych dievin pro energetické ucely by mohlo
predstavovat moznost zvySeni pfijmi zemédélcim a z environmentalniho hlediska ma vyznam ve formé
omezeni vyuzivani fosilnich paliv (Brassard et al., 2014). Efektivnimu vyuziti biomasy z fezu ovocnych
stromu k vytapéni vSak musi pfedchazet vhodna dalSi uprava biomasy (Radojevic et al., 2007).

Zavedeni systému vyuziti odpadl ovocnych stroml se mize podilet pfi implementaci program
vyuziti obnovitelnych zdroju energie (OZE) k omezeni nepfiznivych dopadu energetického sektoru na
zivotni prostiedi, jako je zména klimatu, acidifikace krajiny, vyCerpavani fosilnich paliv a dalSi.

2. Material a metody

Testovany dfevni odpad pochazi z pokusného jablofového sadu Vyzkumného ustavu rostlinné
vyroby, v.v.i. v Praze - Ruzyni. Pro drceni byl pouzit Stépkova¢ Pezzolato PZ 110MB od vyrobce f.
Pezzolato, Italie. Hlavnim cilem bylo zjisténi moznosti pouziti hrubé a jemné Stépky jabloni pro vyrobu
komprimovanych tuhych biopaliv, tj. topnych briket a pelet, a nasledné ovéreni vlastnosti pavodni Stépky
a vystupnich biopaliv na zakladé testovani jejich kvality a provedeni palivarskych zkousek.



Hruba syrova Stépka byla usudena v rostové sudarné a poté uskladnéna pod stfechou a tim
pfipravena pro dalSi zkousky a testy. Pro dalS§i méfeni a zpracovani byla pouzita vysuSena $tépka, u niz
byl opétovné zméfen obsah vody, ktery &inil My, = 7,9 %.

Dulezitou charakteristikou $tépky pro energetické ucely, zejména pro vyrobu tuhych biopaliv, je jeji
rozdéleni podle velikosti ¢astic. Stanoveni rozdéleni podle velikosti ¢astic bylo provedeno dle CSN EN
15149-1 pomoci sady oscilacnich sit. Stanoveni dalSich fyzikalnich a chemickych parametri se
provadélo dle pfislusnych odborovych postupli a norem (uvedeno dale pfi popisu jednotlivych vysledku).
VétSina palivovych zkou$ek tuhé biomasy se provadéla na zafizenich Vyzkumného ustavu zemédélské
techniky, v.v.i. Ostatni experimenty a analyzy se provadély v laboratofich Vyzkumného ustavu rostlinné
vyroby, v.v.i.

Z laboratornich analytickych metod byly pouzity nasledujici postupy: 1) stanoveni suSiny klasickou
gravimetrickou metodou; 2) stanoveni popelu a spalitelnych latek pfi 550 °C, coz je ekvivalentni
parametr podilu organické susiny neboli mnozstvi organickych latek v susiné; palivafské a krmivarské
vysledKy jsou Casto uvadény jak na celkovou suSinu (tj. na vzorek bez vody), tak i na organickou susinu
(. na vzorek bez vody a popelu); 3) celkovy obsah N byl stanoven klasickou destilacni metodou Kjeldale
po mineralizaci kyselinou sirovou s katalyzatory; 4) stanoveni vSech prvkl, s vyjimkou dusiku, bylo
provedeno pomoci ICP analyzatoru Integra XL od firmy GBC s vyuZitim standardnich operacnich
postupl; 5) elementarni rozbory na obsah C, H, N, O, S pomoci elementarniho analyzatoru Vario
Elementar Analyzer (DE) podle CSN EN 15104; 6) spalné teplo, event. vyhfevnost, pomoci kalorimetre
PARR-1356-Bomp dle CSN EN 15400.

VySe pojmenované analytické rozbory se provadély dle béznych metodickych postupt nebo prirucek
k specializovanym pfistrojlim.

3. Vysledky a diskuse
3.1. Hruba stépka a brikety

Zjisténé hodnoty rozdéleni $tépky podle velikosti ¢astic jsou uvedeny v tab. 1. Z téchto vysledk je
vidét, Ze pfes 50 % hmoty Stépky predstavuji ¢astice mensi nez 6,02 mm, pfes 70 % hmoty Stépky
predstavuji ¢astice mensi nez 8 mm a pfes 95 % hmoty je tvofeno asticemi mensimi nez 22,4 mm.

s v s

Tab. 1: Rozdéleni ¢astic stépky z Fezu jabloni

TFida sita 0‘:/ S:l(k[?s;ﬂ Frfg]ce Frakce [%] Kur}lzl]ace

0-1 1 0,6 0,2 0,2
>1-14 14 3,9 14 1,7
>14-25 2,5 13,4 5,0 6,6
>25-35 3,5 21,9 8,1 14,8
>3,5-55 5,5 77,0 28,5 43,3*
>55-6,3 6,3 27,8 10,3 53,6
>6,3-7 7 21,0 7,8 61,4
>7-8 8 24,1 8,9 70,3
>8-11,2 11,2 36,8 13,6 84,0
>11,2-16 16 24,7 9,2 93,1
>16-22,4 22,4 6,3 2,3 95,4
>22,4-315 31,5 4,0 1,5 96,9
>31,5-85 50 8,3 3,1 100
Celkem 269,8 100,0

Poznamka: * vypocteny dso= 6,02 mm

Kumulativni rozdéleni Castic Stépky z fezu jabloni je znazornéno na obr. 1 a struktura sStépky je téz
zfejma z obr. 2. Pro tuto S$tépku byla dale stanovena sypna hmotnost dle CSN EN 15103, a to dle
rovnice:
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VySe popsana hruba Stépka byla dale zpracovana lisovanim do formy topnych briket. Pro lisovani byl
pouzit briketovaci lis HLS 50 od &eského vyrobce firmy Briklis, spol. s r.o0. Brikety jsou valcového tvaru a
maiji primeér 65 mm (obr. 3). Brikety byly lisovany v béZném provoznim stavu (na obrazku vlevo) a dale
pfi dlouhodobém stlaceni (na obrazku vpravo).

Obr. 2. Hruba Stépka z fezu jabloni Obr. 3. Topné brikety ze Stépky jabloni

U obou druhu briket byla dale zméfena jejich mechanicka odolnost dle CSN EN 15210-2 Tuha
biopaliva — Stanoveni mechanické odolnosti a hustota dle CSN EN 15150 Tuha biopaliva — Stanoveni
hustoty &astic. Vysledky uvadime v tab. 2.

Tab. 2. Mechanicka odolnost, hustota a sypna hmotnost
topnych briket ze Stépky z Fezu jabloni

Briketa Mechanicka Hustota p, | Sypna hmotnost,
odolnost DU, % kg/dm?® kg/m®
béZny provoz lisu

88,9 0,84 352

(typ 1)

dlouhodobé stlaceni

94,6 1,06 445

(typ 11)

Dale byly zjistény teploty taveni popelu briket dle CSN P CEN/TS 15370-1. Zjisténé hodnoty jsou
nasledujici: DT — 1180 °C; HT — 1210 °C; FT — 1220 °C.



3.2. Jemna Stépka a pelety

Z vySe uvedenych udajl je zfejmé, Ze struktura hrubé Stépky neni Uplné optimalni pro dalsi
komprimaci, zejména do formy pelet. Proto tato primarni neboli hruba $tépka byla dodate¢né rozdrobena
pouzitim kladivkového $rotovniku SV 15 (vyrobce STOZA s.r.0.). Desintegrace byla provedena ve dvou
stupnich - nejprve se sitem s priméry ok 25/20 mm, nasledné s priméry 6/5 mm. Prvé &islo oznaduje
oka v plasti sita, druhé ve dné sita. Vysledné produkty (jemna Stépka | a jemna Stépka Il) byly
proméfeny obdobné jako hruba Stépka (viz vySe). Zjist€né mechanické vlastnosti jsou uvedeny v
tabulkach 3 a 4.

Tab. 3: Rozdéleni ¢astic po desintegraci na situ 25/20 (jemna Stépka |)

Trida sita Ve!ikost Frakce Frakce Kumulace
ok sit [mm] ] [%0] [%0]

0-1 1,0 1,6 0,6 0,6
>1-1,4 1,4 3,1 1,2 1,8
>1,4-25 2,5 22,4 8,4 10,1
>25-35 3,5 11,8 4.4 14,5
>3,5-55 55 128 47,9 62,4
>55-6,3 6,3 69,5 26,0 88,3
>6,3-7 7,0 7,5 2,8 91,2
>7-8 8,0 8,2 3,1 94,2
>8-11,2 11,2 9,1 3,4 97,6
>11,2-16 16,0 3 1,1 98,7
>16-22,4 22,4 2,9 1,1 99,8
>224-315 31,5 0,5 0,2 100
>31,5-85 31,6 0 0,0 100
Celkem 268 100

Poznamka: * vypocteny d50 = 4,98 mm

e

Tab. 4: Rozdéleni ¢astic po desintegraci na situ 6/5 (jemna Stépka Il)

Trida sita Ve!ikost Frakce Frakce Kumulace
ok sit [mm] 9] [%] [%0]
0-1 1,0 37,2 13,8 13,8
>1-14 1,4 15,3 5,7 19,4
>1,4-25 2,5 90,8 33,6 53,0
>25-35 3,5 32,1 11,9 64,9
>35-55 55 23,1 8,5 73,5
>55-6,3 6,3 68,7 25,4 98,9
>6,3-7 7,0 0,7 0,3 99,1
>7-8 8,0 0,6 0,2 99,4
>8-11,2 11,2 0,8 0,3 99,7
>11,2-16 16,0 0,4 0,1 99,8
>16-22,4 22,4 0,5 0,2 100
>224-315 31,5 0 0,0 100
>31,5-85 31,6 0 0,0 100
Celkem 270 100

Poznamka: * vypocteny d50 = 2,40 mm

Fyzicka struktura dodatecné rozdrcené Stépky je z obr. 4 a 5 téz vizualné zfejma. Pro oba
dezintegrované materialy byla stanovena sypna hmotnost dle rovnice (1). Pro jemnou Stépku | (material
25/20) je tato hodnota 252,2 kg/m?®, pro jemnou $t&pku Il (material 6/5) je hodnota 205,6 kg/m®. Zde

vidime, Ze ¢im jemnéjsi je Stépka, tim je ,nadychangjsi“, a proto ma nizsi sypnou hmotnost, coz je davod



potfeby nasledné komprimace na brikety a pelety, aby se zvySila sypna neboli objemova hmotnost
biopaliva.

Material jemnéjSi struktury (jemna Stépka Il) byl dale pouzit pro vyrobu topnych pelet s vyuzitim
granulaéni linky MGL 200 (vyrobce KOVA Novak) — viz obr. 6. Vysledné pelety jsou uvedeny na obr. 7.

Obr. 4. Jemna stépka | z fezu jabloni (25/20) Obr. 5. Jemna Stépka |l z Fezu jabloni (6/5)
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Obr. 6. Peletovaci linka MGL 200 Obr. 7. Topné pelety ze dreva z fezu jabloni

U vytvofenych pelet byly zjiStény jejich palivo-energetické vlastnosti. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab.
5. Z palivaiského hlediska je rovnéz velmi dulezité elementarni slozeni topnych pelet. Vysledky
analytickych rozbort provedenych pomoci elementarniho analyzatoru jsou uvedeny v tab. 6.

Dale byly zjistény teploty taveni popelu pelet dle CSN P CEN/TS 15370-1. Zjisténé hodnoty jsou
nasledujici: DT — 1180 °C; HT — 1210 °C; FT — 1220 °C.

Mimo vySe uvedenych parametru, které byly stanoveny i pro $tépku, byly zjiStovany charakteristiky
specifické pro komprimovana tuha paliva. Byly zjistény mechanické vlastnosti pelet, a to mechanicka
odolnost dle CSN EN 15210-1. Vysledna hodnota je Dy = 98,4 %, coZ je vyhovujici.

Dale byla stanovena hustota dle CSN EN 15150 Tuhé biopaliva — Stanoveni hustoty &astic; vysledna
hodnota je py = 1,33 g/cm®, a také sypna hmotnost dle CSN 15103 Tuha biopaliva — Stanoveni sypné
hmotnosti; vysledna hodnota je BD,, (pro My) = 597,5 kg/m3.

Nasledné byly stanoveny emisni parametry vyrobenych topnych pelet. Pro méfeni emisnich
parametrd bylo pouzito spalovaci zafizeni KNP (vyrobce Kovo Novak). Jeho jmenovity vykon je 18 kW.
Pro méfeni emisi ve spalinach byl pouzit analyzator Testo 350 XL. Méfeni bylo provadéno po dobu 2 h.
Kazdych 6 s byl méfen obsah CO a NO,. Naméfené hodnoty byly propocteny na 13 % obsah kysliku ve
spalinach.

Pro uréeni pfijatelné hranice CO pouzijeme CSN EN 14785 Spotfebite spalujici dievéné pelety k
vytapéni obytnych prostortd — Pozadavky a zkuSebni metody. Povolena hodnota koncentrace CO je 500
mg/m? pFi 13 % koncentraci O,. Pro srovnani kvality pelet byla provedena i srovnavaci zkouska se
standardnimi peletami ze suchych smrkovych pilin bez kiry. Naméfené primérné hodnoty emisi CO
pFepodteny na 13 % obsah O, ve spalinach jsou nasleduijici: pelety z jabloni — 548 mg/m?®; standardni



pelety — 423 mg/m®. Ze srovnani emisi CO je zifejmé, Ze pelety z jablofiového dfeva nedosahuiji kvality
standardnich pelet, ale jejich kvalita je vcelku vyhovuijici.

Tab. 4: Palivoenergetické parametry topnych pelet ze dfeva z Fezu jabloni

Parametr Jedn. F:/uz\(/)cr)glr(l ! Be;\;?/dy
voda % hm 8,23 -
prchava hoflavina % hm 74,26 80,92
neprchava hoflavina % hm 14,82 16,15
popel % hm 2,69 2,93
spalné teplo MJ/kg 18,31 19,95
vyhfevnost MJ/kg 16,92 18,65

Tab. 5: Obsah zakladnich prvku v topnych peletach ze dfeva z fezu jabloni

Prvek Jedn. Pdvodni vzorek Bezvody stav
C % hm 46,79 50,99
H % hm 5,48 5,97
N % hm 1,05 1,14
S % hm 0,07 0,08
O % hm 35,61 38,80
Cl % hm 0,08 0,09

PFi spalovani bylo dale provedeno srovnani emisi NOx u obou vzorkd. Naméfené hodnoty jsou
nasledujici: pelety z jabloni — 440 mg/m?®; standardni smrkové pelety — 173 mg/m?®.

Ze srovnani emisi NOXx jsou zfejmé vyrazné vySSi hodnoty u pelet z jabloni. Tyto hodnoty odpovidaji
koncentraci dusiku v palivu (viz tab. 5). U standardnich pelet ze smrkového dfeva je tato koncentrace
cca 3x nizsi. V obou pfipadech sledovanych emisnich parametrt jsou naméfené vyssi hodnoty u pelet z

Tab. 6: Celkovy obsah nutri¢nich elementi ve Stépce
Z fezu jabloni a v jejim popelu (% susiny)

Stépka Popel $tépky
Prvek Prdmér + ISP0195 Primér + |SPO’95
N 0,619 0,208 n.s. n.s.
S 0,047 0,024 n.s. n.s.
P 0,064 0,031 n.s. n.s.
K 0,337 0,129 10,13 4,43
Ca 0,57 0,286 17,5 11,2
Mg 0,062 0,034 1,73 0,87
Na 0,008 0,002 0,27 0,06

Pfi spalovani bylo rovnéz provedeno subjektivni posouzeni spalovaciho procesu. Jedna se o
pfipadné hromadéni popelu v hofaku a jeho napékani. Hofeni pelet z jabloni bylo v prabé&hu celé
spalovaci zkouSky bezproblémové, ve spalovacim koSi dochazelo k mirnému spékani a usazovani
popelu, coz vSak nemélo vliv na bezproblémovy provoz zafizeni.

Z palivarského hlediska je velmi dilezité nejen elementarni sloZeni tuhych biopaliv, ale rovnéz obsah
zakladnich zivin a rizikovych prvkl v palivu a v nasledném popelu, ktery uréuje moznost jeho zpétného
vyuZiti jako hnojiva. Pokud se popel nevyuzije jako hnojivo, mize to pfinést uzivateli vysoké naklady
spojené s likvidaci popelu jako nebezpe&ného odpadu. Vysledky odpovidajicich analytickych rozboru
provedenych pomoci standardnich agrochemickych postupl jsou uvedeny v tab. 6 a 7.



Z vysledkd uvedenych v tabulkach je vidét, Ze popel obsahuje vyznamné mnozZstvi zakladnich Zivin
(pfedevsim K, Ca a Mg) a fadu, pro vyzivu rostlin nezbytnych, mikroelementl jako napf. Cu, Zn, Ni, Cr,

Co, Mo a V.

Tab. 7: Celkovy obsah vybranych rizikovych a stopovych prvki

ve Stépce z fezu jabloni a v jejim popelu (mg/kg sus.)

Stépka Popel §tépky
Prvek Pramér + ISPO‘95 Primér + ISPO,95
Al 36,8 12,6 1180 530
B 7,62 3,18 224 142
Fe 42,6 35,1 1480 985
Mn 6,12 2,73 213 72
As 0,187 0,232 7,26 6,54
Be 0,009 0,005 0,28 0,22
Cd 0,0087 0,0032 0,30 0,12
Co 0,264 0,183 10,1 7,5
Cr 0,413 0,232 15,3 8,71
Cu 4,21 1,52 153 63
Mo 0,065 0,031 2,2 11
Ni 0,29 0,19 10,3 6,26
Pb 0,82 0,433 27,3 14,2
V 0,39 0,24 12,2 6,9
Zn 6,10 2,56 182 78

Hodnota + ISPy o5 - interval spolehlivosti priméru 0,95 neboli odchylka praméru
pro koeficient spolehlivosti P = 0,95, tj. 95 %

Obsah rizikovych prvki je z hlediska aplikace na pldu pfipustny. Nejvétsi problém z hlediska obsahu
Skodlivych prvkl v popelu dfevin obvykle €ini obsah Cd, proto se tento prvek musi bedlivé sledovat.

4. Zavérecné shrnuti

Souhrnné hodnoceni je mozné na zakladé srovnani namérenych charakteristik riznych forem tuhého
paliva zhotovenych ze dfeva z fezu jabloni ziskanych v prabéhu feSeni. Na zakladé jejich souhrnného
hodnoceni Ize zformulovat nasledujici zavéry:

1. Drcenim a komprimaci dfevni biomasy z fezu stromu jabloni Ize zasadnim zplsobem vylepSit
mechanicko-fyzikalni vlastnosti, zatimco palivarské vlastnosti se méni pouze v nepatrné mife. Zlepseni
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti se projevuje pfedevsim v zasadnim zvySeni sypné hmotnosti, a to cca
dvojnasobné u briket a trojnasobné u pelet ve srovnani se Stépkou, coz podstatné zlepSuje podminky
pro logistiku t&chto biopaliv. Stépkovani rovnéz zvySuje sypnou hmotnost dfevni biomasy z fezu stromd
jabloni, ktera v pfepoctu na susinu dosahuje 2 az 4 nasobku nedrcené dfevni hmoty.

2. Pelety ze dfeva z fezu jabloni maji ve srovnani se standardnimi peletami zhotovenymi ze
smrkového difeva bez kiry mirné horsi palivaiské vlastnosti, a to vy$si obsah popelu a horsi emisni
charakteristiky, pfesto vyhfevnost jablofiovych pelet je pouze nepatrné nizsi (o cca 2 %) ve srovnani se
fezu stromu jabloni.

3. Dle soucasnych technickych standardu dle evropské normy EN 14961-2 Ize jablofiové pelety
zafadit pouze do tfeti skupiny kvality (tzv. tfidy B, neboli pelety pro primyslové vyuziti), nebot prvni dvé
tfidy (A1 a A2) prfedpokladaji peletovani dfevni hmoty bez kdry (A1) nebo pouze s minimalnim podilem
kary (A2), pficemz obsah popelu u tfidy A2 by mél byt nizSi nez 1,5 %.

4. Z hlediska dosazeni kvality tuhych biopaliv vhodnych pro domacnosti Ize doporudit briketovani
dfevni biomasy z fezu stromU jabloni. V pfipadé malych dopravnich vzdalenosti od producenta k
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Title: Treatment methods of waste woody biomass from pruning apple trees
for the purpose of energy use
Summary

This paper discusses about the treatment and energy utilization of waste woody biomass from
pruning apple trees. It was demonstrated that crushing and compression of this biomass can significantly
increase the bulk density from about 2 to 4 times compared to chips, but fuel characteristics vary only to
a slight extent. The pellets from apple wood, in comparison to standard pellets from spruce, account with
slightly worse fuel characteristics, and so higher ash content and emissions, nevertheless the calorific
value of apple wood pellets is only slightly lower (about 2 %). This impairment is mainly due to the higher
share of bark in the wood of pruning apple trees.

Keywords: apple trees; pruning trees; wood waste; energy biomass; solid biofuels.



