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Sazetak

Diplomskog rada studenta Tina Herenci¢a, naslova

PIROLIZA REZIDBENIH OSTATAKA BRESKVE, NEKTARINE | MARELICE

Temeljem novih smjernica i legislative Europske komisije, posljednjih godina sve su
uCestalija istrazivanja zbrinjavanja ostataka poljoprivredne proizvodnje i preradivacke
industrije. KoriStenje tih ostataka za proizvodnju energije razliitim termokemijskim
procesima moze zamijeniti zna€ajan dio konvencionalnih izvora energije za gorivo,
energiju i bioproizvoda. Piroliza je proces u kojem se pri povisenim temperaturama
razliCiti oblici biomase i organski materijali pretvaraju u kruta, tekuca i plinovita goriva.

Cilj ovoga rada bio je istraziti primjenjivost rezidbenih ostataka breskve, nektarine i
marelice u procesu pirolize, a s ciliem proizvodnje energije i proizvoda dodane
vrijednosti.

Istrazivanje je pokazalo da rezultati produkata pirolize — biougljena ukazuju na vrlo
kvalitetna fizikalno-kemijska i energetska svojstva biouglijena koji svakako ima
potencijal za iskoriStenje u poljoprivrednim i energetskim sustavima te su potrebna
daljnja istrazivanja.

Kljué€ne rijeci: piroliza, rezidbeni ostaci, marelica, breskva, nektarina,



Summary

Of the master’s thesis - student Tin Herenéié, entitled
PYROLYSIS OF PRUNING RESIDUES OF PEACH, NECTARINE AND APRICOT

Based on the new guidelines and legislation of the European Commission, in recent
years there have been more frequent researches on the remediation of remnants of
agricultural production and processing industry. Using these residues for energy
production to various thermochemical processes can replace a significant portion of
conventional energy sources for fuel, energy, and bioproducts. Pyrolysis is a process
in which different forms of biomass and organic materials are converted into solid,
liquid and gaseous fuels at elevated temperatures.

Objective of this study was to investigate the applicability of peach, nectarine and
apricot pruning residues in the pyrolysis process, with the aim of producing energy and
value-added products.

The research has shown that the results of pyrolysis products - biochar indicate the
high quality physico-chemical and energy properties of biochar, which certainly has the
potential for exploitation in agricultural and energy systems, and the necessary further
research.

Keywords: pruning residues, pyrolysis, peach, nectarine, apricot



1. UVOD

Covjedanstvo se suoava s prehranom sve veée populacije i opskrbljivanjem
energetskim potrebama poku$avajuci pri tome ne iscrpiti sve bioloSke i fiziCke resurse
planeta (Muscat i sur., 2019.). Obnovljivi izvori energije definirani su kao ,,obnovljivi
nefosilni izvori energije (energija iz biomase, energija mora, hidroenergija, energija
vjetra, geotermalna i hidrotermalna energija, energija plina iz deponija otpada, plina iz
postrojenja za obradu otpadnih voda i bioplina, Sun€eva energija i biorazgradivi dio
certificiranog otpada) za proizvodnju energije ha gospodarski primjeren nacin sukladno
propisima iz upravnog podrucja zastite okolisa“ (NN 100/15, 123/16, 131/17, 111/18).
Obnovljive izvore energije mozemo podijeliti u dvije glavne kategorije: tradicionalne
obnovljive izvore energije poput biomase i velikih hidroelektrana, te na takozvane
"nove obnovljive izvore energije" poput energije Sunca, energije vjetra, geotermalne
energije itd. Najuc€inkovitiji sustav iskoristenja obnovljivih izvora energije je kombinacija
viSe vrsta obnovljive energije te kogeneracija nekoliko obnovljivih izvora energije ¢ime
se postiZze kruzna kogeneracija i najbolja iskoristivost svih produkata i nusprodukata
proizvodnje takve vrste energije. Dobre strane koriStenja obnovljivih izvora energije su
povecanje energetske neovisnosti za odredeno podrucje, smanjenje loSih utjecaja
fosilnih goriva na okoli$ kao $to su devastacija okoliSa i ekosustava koje proizlazi od
naftnih buSotina, do toksicnih (NOx, SOx) i ostalih stakleniCkih plinova koji nastaju
izgaranjem fosilnih goriva. Dobra strana je i razvoj tehnoloSkih inovacija i stvaranje
novih radnih mjesta. Ciljevi direktive Europske unije o promicanju uporabe energije iz
obnovljivih izvora (COM(2016)0860) su postizanje udjela energije iz obnovljivih izvora
u ukupnoj potrosnji energije u EU-u od 32 % do 2030. godine. Takoder je odreden
obvezujudi cilj EU-a u pogledu udjela obnovljivih izvora energije u prometnom sektoru
od 14 % do 2030. godine. Svaka €lanica mora koristiti barem 10 % goriva za transport
iz obnovljivih izvora energije. Takoder se posvecuje velika paznja recikliranju i
zbrinjavanju svih vrsta otpada na razini Europske unije pa tako i otpadu iz
poljoprivrede. Rezidbeni ostaci iz poljopriviede imaju veliki potencijal za daljnje
iskoriStenje u razliCite svrhe pa tako i za proces pirolize.

1.1. Ciljistrazivanja

Cilj ovoga rada bio je istraziti primjenjivost rezidbenih ostataka breskve, nektarine i
marelice u procesu pirolize, a s cillem proizvodnje energije i proizvoda dodane
vrijednosti. Kao glavni cilj bio je:

e utvrditi energetska svojstva rezidbenih ostataka marelice, breskve i nektarine te
njihove glavne znacajke

e analizirati svojstva produkata pirolize — biougljena te

e obraditi i interpretirati dobivene podatke



2. Pregled literature
2.1.1. Biomasa

Zakon Republike Hrvatske (NN 100/15, 123/16, 131/17, 111/18) definira biomasu kao
»--.biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka bioloSkog podrijetla iz poljoprivrede
(uklju€ujuéi tvari biljnoga i Zivotinjskoga podrijetla), Sumarstva i srodnih proizvodnih
djelatnosti, ukljuujuéi ribarstvo i akvakulturu, kao i biorazgradivi dio industrijskoga i
komunalnog otpada“. Biomasa moze biti Sumskog podrijetla, uzgoja bilja za biomasu,
godiSnje poljoprivredne proizvodnje, uzgoja algi, ili ostataka iz svih navedenih
kategorija. Takoder moze biti dobivena iz raznih industrijskih procesa, otpada, ili
CiS¢enja zemljiSta. Krajnji produkti mogu ukljucivati toplinu, energiju, i/ili gorivo (kruto,
tekuce ili plinovito) za daljnju upotrebu. Uobi€ajeni oblici biomase za energiju ukljuuju
pelete, drvenu sjecku i etanol (Nunes i sur., 2020.)

Biomasa je najCeSCi oblik izvora obnovljive energije koji se koristi u svijetu te se
oCekuje daljnji rast njezine potraznje i sve Sira upotreba biomase (Muscat i sur., 2019.).
Stoga je klju¢no pitanje moZzemo li proizvesti dovoljno biomase za proizvodnju hrane
za ljude, prehranu zivotinja i za proizvodnju bioenergije. Oko 13 % svjetskih
poljoprivrednih povrSina koristi se za proizvodnju biogoriva i tekstila (Poore and
Nemecek, 2018.). Kapaciteti za proizvodnju biomase su ograni¢eni i zato je potrebno
nalaziti nove izvore biomase putem maksimalnog iskoriStenja svih poljoprivrednih
ostataka, smanjujuci time otpad iz poljoprivrede.

Biomasa sadrzi od 38 do 50 % celuloze, od 23 do 32 % hemiceluloze i od 15 do 25 %
lignin te ostale komponente (Hameed i sur., 2019.). Kemijska struktura i sastav
biomase uvelike ovisi o podrijetlu i vrsti biomase.

Gorive tvari u biomasi su ugljik, vodik i sumpor dok su negorive kisik, dusik, vlaga i
pepeo. Ugljik je najvazniji gorivi element te njegovim poveéanjem raste i ogrjevna
vrijednost biomase (Bilandzija i sur., 2012.)

Na slici 1. prikazan je izgled usitnjene biomase nektarine te prosijane kroz sita.



Slika 1. Usitnjena biomasa rezidbenih ostataka nektarine prosijana kroz sita

2.1.2. Koristenje biomase i prednosti

Glavna prednost biomase kao energenta u odnosu na fosilna goriva je njena
obnovljivost i trajnost te manja emisija Stetnih plinova i otpadnih voda. Spaljivanjem
biomase ugljik ¢e se oslobadati u atmosferu da bi se opet asimilirao s novom
generacijom biljaka. Na taj nacin ugljik u obliku CO: iz fosilnih goriva ostaje u tlu pa je
ukupna bilanca jednaka nuli, odnosno biomasa se moze smatrati CO2-neutralnim
gorivom (Susnik i Benkovi¢, 2007.). Biomasa sadrzi manje pepela i sumpora nego
uglien te se na taj nacin stvara manja emisija SOx spojeva i lebdecih Cestica u zraku
(Klason i Bai, 2007.).

2.2. Rezidbeni ostaci u Hrvatskoj

Rezidba voénjaka i vinograda provodi se svake godine u poljoprivrednoj
konvencionalnoj proizvodnji te time ostaje velika koli€ina rezidbenih ostataka odnosno
drvene biomase koja se sastoji od malih grana. Ta koli¢ina biomase ima potencijal za
koriStenje u proizvodnji biogoriva (Bilandzija i sur., 2012.).



Na podrucju Republike Hrvatske je izmedu 2010. i 2015. godine u prosjeku bilo 1.460
ha pod trajnim nasadima breskve i nektarine, a 307 ha sadrZavalo je marelicu
(Bilandzija i sur. 2018.). Potencijalni ostaci biomase od rezidbe za nektarinu i breskvu
iznosili su 2.870 kg hal, a za marelicu 1.621 kg ha* (Bilandzija i sur. 2018.).

2.3. Piroliza

Piroliza je jedna od najperspektivnijin tehnologija za pretvaranje biomase u biougljen
pri ¢emu nastaju biougljen, bioulje i nekondenziraju¢i plinovi. To je termokemijski
proces koji se temelji na zagrijavanju organskih materijala na temperaturama visim od
400°C bez prisustva kisika (Laird i sur., 2009.). Na tim temperaturama, organska se
tvar termiCki raspada, otpustaju se plinovi i nastaje kruti ostatak u obliku biougljena.
Hladenjem nastale plinovite faze, velike molekule plina se ukapljuju i nastaje bioulje,
dok lakSe i manje molekule plina ostaju u plinovitom stanju (Laird i sur., 2009.).

2.4. Biougljen

Biougljen se definira kao proizvod bogat ugljikom, dobiven nakon procesa pirolize pri
termickoj razgradnji biomase na temperaturama izmedu 350 i 700° C (Bilandzija i sur.
2017.). Biougljen je ostatak koji nastaje tijekom pirolize organske tvari u uvjetima bez
kisika ili limitiranom koli€¢inom kisika bogat ugljikom (Mechler i sur. 2018.). Vassilev i
suradnici (2013.) smatraju da su za upotrebu biougljena vazna dva aspekta a to su:
poboljSati osnovno znanje o sastavu i svojstvima biougljena, te primijeniti to znanje za
inovativnu i odrzivu primjenu i/ili ekoloski prihvatljivo odlaganje i zbrinjavanje
biougljena. Biougljen u tlima poboljSava kemijska, bioloSka i fizikalna svojstva, te u
kiselim tlima pove¢ava pH i smanjuje toksi¢nost aluminija (Mechler i sur. 2018.).
Takoder, biougljen ima veliku mo¢ zamjene kationa (Bardestani, S.; Kaliaguine, S.
2018.) Sto moze poboljsati adsorpcijski kompleks tla te vezanje iona na adsorpcijski
kompleks tla. Sastav biougljena uvelike ovisi o brojnim faktorima, ali najviSe o tome od
koje sirovine potjeCe (Vassilev i sur. 2013.). Biougljen se primjenjuje na poljoprivrednim
povrSinama za poboljSanje kvalitete tla, a moze se koristit i kao energent (Bilandzija i
sur., 2017.).

Cuthbertson i suradnici (2019.) su u svom znanstvenom istrazivanju dokazali da se
biouglien moZe Koristiti i u gradevnoj industriji odnosno za poboljSavanje svojstava
betona, kao Sto su toplinska i zvuéna izolacija, dodatkom odredenog postotka
biougljena u smjesu.



3. Materijali i metode
3.1. Materijali

U istrazivanjima su koriSteni rezidbeni ostaci drvenastih voénih kultura marelice
(Prunus armeniaca L.), breskve (Prunus persica L.) i nektarine (Prunus persica var.
nucipersica). Rezidbeni ostaci su prikupljeni s tri lokacije na podruc¢ju Grada Zagreba
2018. godine te su obradeni na Sveucilistu u Zagrebu Agronomskom fakultetu u
laboratoriju Zavoda za poljoprivrednu tehnologiju, skladiStenje i transport.

3.2. Metode
3.2.1. Priprema uzoraka

Uzorci rezidbenih ostataka prirodno su osuSeni u laboratoriju. Nakon suSenja prvo su
ru¢no grubo usitnjeni, a zatim i u laboratorijskom mlinu za usitnjavanje (Slika 2.), (IKA
Analysentechnik Gmb H, Njemacka). Takva usitnjena masa je zatim prosijana na situ
(Slika 3.), (EN 15149-2:2010) kroz otvore dimenzija 2 mm, 1,25 mm, 630 ym, 300 um
i 160 ym. Za proces pirolize su koriStene Cestice veli€ine od 630 um, a ostale frakcije
su koriStene za kemijske i fizikalne analize.

Slika 2. Laboratorijski mlin koriSten za usitnjavanje rezidbenih ostataka



Slika 3. Laboratorijsko sito koristeno za odvajanje frakcija odredenih velicina

3.2.2. Sadrzaj vode

Udio vode u uzorcima odreden je vaganjem prije i poslije suSenja u susnici (INKO,
Hrvatska) (slika 4.) s tri ponavljanja i izraunom srednje vrijednosti. SuSenje se
obavljalo pri 105° Celzijevih u periodu od 4 sata ili do konstantne mase, sukladno HRN
EN 18134-2:2015 metodi.

Slika 4. Su$nica za suSenje uzoraka



3.2.3. Sadrzaj pepela

Pepeo je anorganski dio goriva koji nastaje nakon potpunog izgaranja uzorka. Koli¢ina
pepela odredivana je u tri ponavljanja u mufolnoj peci (Naberthern, SAD, Slika 5. i 6.).
Odvagano je 1 g uzorka u porculanski lon€i¢ i zatim stavljeno u mufolnu pe¢ koja je
bila zagrijana na 550° C na 4 sata, sukladno standardnoj metodi HRN EN 18122:2015.

Slika 5. i 6. Mufolna pe¢ za odredivanje sadrZaja pepela i koksa

3.2.4. Sadrzaj koksa

Sadrzaj koksa odreden je u mufolnoj peci (Nabertherm, SAD) sukladno metodi za
odredivanje koksa CEN/TS 15148:2009. Proces nastanka koksa je izgaranje pri vrlo
visokim temperaturama pri kojima izgaraju gorive odnosno hlapive tvari i preostaje
koks.

Uzorci su izloZeni temperaturi od 900 °C u periodu od 5 min, a sam udio koksa u
uzorcima odreden je vaganjem prije i poslije izgaranja.

3.2.5. Udio fiksiranog ugljika

Udio fiksiranog ugljika odreden je racunski prema normi EN 15148.2009. Formula za
fiksirani ugljik glasi:

Ciiks(%) = koks(%) — pepeo(%o)



3.2.6. Sadrzaj hlapivih tvari

Postotak hlapivih tvari odreduje se raCunski sukladno normi EN 15148:2009. Udjel
hlapivih tvari raCuna se prema sljedeéim formulama:

Sagorive tvari (%) = 100 - Sadrzaj pepela (%) - Sadrzaj vode (%)

Hlapive tvari (%) = Sagorive tvari (%) - Fiksirani ugljik (%)

3.2.7. Udio elemenata ugljika, vodika, dusika i sumpora

Odredivanje udjela ugljika i vodika provedeno je postupkom suhog spaljivanja na
CHNS analizatoru (Slika 7.), (Elementar, Njemacka) prema metodi HRN EN ISO
16948:2015, aHRN EN ISO 16994:2015 metoda je koriStena za odredivanje sumpora.

Sadrzaj dusika odreden je metodom suhog spaljivanja na elementarnom analizatoru
Vario MACRO (Elementar, Njemacka) sukladno standardnoj metodi HRN EN ISO
16948:2015.

Osnova postupka je spaljivanje uzorka u struji kisika na 1500°C uz prisutnost
volfram(VI)oksida kao katalizatora. Tijekom spaljivanja oslobadaju se plinovi CO2 NOx,
SOs i H20. u redukcijskoj koloni, koja je zagrijana na 850°C, uz pomo¢ bakra kao
redukcijskog sredstva, NOx plinovi se reduciraju do N2, a SOz plinovi do SO2. Nastale
N2 plinove helij nosi direktno na termo-vodljivi detektor (TDC). Ostali plinovi (CO2, H20
i SO2) prolaze kroz adsorpcijske kolone prije dolaska na TDC detektor.

Odredivanje je provedeno u dva ponavljanja za sve uzorke.

Slika 7. CHNS analizator



3.2.8. Odredivanje ukupnog kisika

Ukupan Kisik dobiven je racunski prema formuli:

kisik (%) = 100 - ugljik (%) — vodik (%) — duSik (%) - sumpor (%).

3.2.9. Utvrdivanje lignoceluloznog sastava

Odredivanje udjela celuloze, hemiceluloze i lignina provedeno je modificiranom
standardnom metodom ISO 5351-1:2002, na Sveucilistu u Zagrebu u laboratoriju
Sumarskog fakulteta, na frakciji uzorka izmedu 300 ym i 630 pm.

3.2.10. Odredivanje ogrjevnih vrijednosti

Gornja ogrjevna vrijednost odredena je koriStenjem standardne ISO (HRN EN
14918:2010) metode u adijabatskom kalorimetru (Slika 8.) (IKA C200 Analysentechnik
GmbH, Njemacka).

Kalorimetrija je eksperimentalni postupak za odredivanje gornje ogrjevne vrijednosti
(eng. higher heating value, HHV). U kvarcnu posudicu je odvagano oko 0,5 g uzorka
koji je potom u kontroliranim uvjetima u kalorimetru spaljen. Gornja ogrjevna vrijednost
(Hg) dobivena je koristenjem IKA C200 programskog paketa.

Donja ogrjevna vrijednost (Hd) dobivena je raCunski.
Hd (J kgt) = Hg (J kg?) - {2441.80* (J kg?) [8.936** x H (%)]} / 100
Pri Cemu je:

*Energija potrebna za isparavanje vode
**Odnos molekularne mase izmedu H20 i H2

Analize ogrjevne vrijednosti provedene su u tri ponavljanja.



Slika 8. Adijabatski kalorimetar

3.2.11. Sadrzaj mikroelemenata i makroelemenata

Analiza makroelemenata i mikroelemenata provodi se atomskom apsorpcijskom
spektrometrijom (Perkin Elmer, AAnalyst 400) uz prethodnu pripremu uzoraka
izgaranjem u mikrovalnoj pe¢i (metode HRN EN ISO 16967:2015, HRN EN
16968:2015). Na slici 9. prikazan je atomski apsorpcijski spektrometar.

Slika 9. Atomski apsorpcijski spektrometar
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3.2.12. Piroliza

Proces pirolize odvijao se na temperaturi od 400°C do 500°C do prestanka izgaranja
organske tvari. Reaktanti u procesu pirolize bila su tri uzorka, svaki mase 20 g te
veli€ine Cestica 630 um. Za pirolizu je koristena osnovna laboratorijska oprema koja
se sastoji se od: tikvice s uzorkom, Leibigovog hladila, lijevka za sakupljanje i
odlijevanje i Bunsenovog plinskog plamenika (Slika 10).

Nakon zavrSetka procesa pirolize odnosno prestanka izgaranja organske tvari u
uzorku i hladenja sustava, racunski je utvrden udio proizvedenog biougljena i bioulja.
Dobiveni biouglien je koristen za daljnje analize odredivanja udjela pepela, koksa,
fiksiranog ugljika, hlapivih tvari, gorivih tvari i mikro i makroelemenata.
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Slika 10. Laboratorijska aparatura za proces pirolize
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4. Rezultati i rasprava

Koli¢ina rezidbenih ostataka u vocarskoj poljoprivrednoj proizvodnji nije mala ili
zanemariva, a umjesto spaljivanja ili odlaganja mozZe se iskoristiti za dobivanje
energije, dok se biougljen moze koristiti kao gnojivo za tlo ili kao gorivo i time poboljSati
uCinkovitost same poljoprivredne proizvodnje, smanijiti negativan utjecaj na okoli$ i
osigurati odrzivo gospodarenje.

U ovome radu analizirani su rezidbeni ostaci marelice, breskve i nektarine te je
dobivenim podacima utvrdena energetska iskoristivost takve biomase za koriStenje u
procesu pirolize te je analiziran nastali biougljen za mogucnost koriStenja u
poljoprivredi. Kvalitetna energetska sirovina mora zadovoljavati sljedeCe parametre:
nizak sadrzaj vode, nizak sadrzaj pepela, visok sadrzaj koksa, visok sadrzaj fiksiranog
ugljika i visoku gornju ogrjevnu vrijednost (JuriSi¢ i sur. 2017).

4.1. Rezultati analiza ulazne sirovine - biomase
4.1.1. Sadrzaj vode

Udio vode u biomasi je jedan od klju¢nih faktora u kvaliteti biomase koja se planira
koristiti za energetsko iskoriStenje odnosno izgaranje biomase jer prilikom gorenja
voda mora ispariti i energija potrebna za taj postupak smanjuje ukupan energetski
prinos (Gaber i sur., 2014.).

Koli€ina vlage u svjezim rezidbenim ostacima je izmedu 30 i 40 %, a moze doseci i do
50 %, ovisno o periodu rezidbe i vremenskim uvjetima tijekom obavljanja rezidbe i
sakupljanja (Bilandzija i sur., 2018.).

Na grafu 1. prikazan je odnos koli€ine vlage i suhe tvari u rezidbenim ostacima
analiziranih kultura.
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Graf 1. Udio vlage u biomasi breskve, nektarine i marelice

|Izmedu promatranih uzoraka, najmaniji udio vlage je u uzorcima breskve i iznosi 34,98
%, dok je kod marelice najveCi udio koji iznosi 48,18 %. Usporedimo li dobivene
rezultate s nekim prijadnjim znanstvenim radovima, mozemo doéi do zakljucka da je
udio vlage u svjezoj biomasi analiziranih kultura znatno veci nego primjerice za
energetsku kulturu Miscanthus x giganteus, kod kojeg je vlaga iznosila 9,56 % (Kontek,
2016.). Bilandzija i sur. (2017.) su za vinovu lozu dobili 11,11 %, za maslinu 9,06 %,
za smokvu 8,41 % te za badem 7,75 % $to takoder ukazuje na visoki udio kod marelice,
breskve i nektarine. Do povecanih udjela vlage, u odnosu na literaturne vrijednosti,
moze docéi zbog nacina i trajanja suSenja samih uzoraka, razdoblju prikupljanja
uzoraka te vremenskim uvjetima u periodu prije prikupljanja, odnosno padalina koje su
utjecale na povecéanu vlagu. Dobiveni udjeli vlage nisu povoljni za koriStenje sirovine u
energetske svrhe radi visokog utroSka energije na isparavanje viSka vlage.

4.1.2. Sadrzaj pepela u biomasi

Pepeo je anorganski, nezapaljivi ostatak goriva koji nastaje nakon potpunog izgaranja,
a sadrzi ve€inu mineralnih frakcija poCetne biomase (Khan i sur., 2009.).

Sadrzaj pepela u poljoprivrednoj biomasi ovisi o vrsti biljke, dijelu biljke (stabiljka, list),
sorti, dostupnosti hranjiva, kvaliteti tla, gnojidbi, obradi tla i vremenskima prilikama, a
kreCe se u rasponima od 2 % do 25 % (JuriSi¢ i sur., 2016). Koli€ina pepela nakon
izgaranja biomase uvelike definira kvalitetu biomase za energetska iskoridtenja jer
velika koli€ina pepela znaci manje gorivih tvari $to smanjuje kvalitetu biomase. Tijekom
termiCke razgradnje biomase dolazi do taljenja i talozenja pepela u lozistima, zbog
Cega se smanjuje ogrjevna vrijednost i u€inkovitost procesa izgaranja (Hodgson i sur.,
2010).
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Graf 2. prikazuje koli€inu pepela nakon spaljivanja usitnjene biomase, a one su iznosile
2,31 % kod breskve, 4,8 % kod nektarine i 3,02 % kod marelice.

Primjerice, rezultati istrazivanja Bilandzije i suradnika (2017.) za biomasu smokve i
vinove loze iznosili su 7,85 %, odnosno 3,99 % Sto pokazuje da su rezidbeni ostaci
ove tri kulture vrlo povoljni kao energetsko gorivo za spaljivanje uzevsi u obzir samo
sadrzaj dobivenog pepela nakon spaljivanja.
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Graf 2. Udio pepela nakon spaljivanja biomase

4.1.3. Sadrzaj koksa — biomasa

Koks predstavlja zaostali dio suhe destilacije, odnosno ostatak izgaranja na visokim
temperaturama te je pozeljan Sto veéi udio kod energetskih sirovina (Matin i sur.,
2013.).

Koli€ina koksa u biomasi povecava kvalitetu goriva. Rezultati analize prikazani su na
grafu 3. Vidljivo je da je najveci udio koksa u biomasi nektarine (18,74 %), zatim u
biomasi breskve (16,86 %), a najmaniji udio koksa prisutan je u biomasi marelice (16,45
%). Udio koksa nektarine je za 11,2 % veci od udjela u breskvi, odnosno za 13,9 %
veci od udjela u marelici. Ovaj pokazatelj daje prednosti biomasi nektarine u odnosu
na biomasu breskve i marelice. Usporedimo li dobivene podatke s literaturnim
vrijednostima, mozemo vidjeti da je sadrzaj koksa za breskvu, nektarinu i marelicu u
slicnim iznosima kao npr. smokva od 16,38 % te badem od 16,32 % (Bilandzija i sur.
2017.).
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Graf 3. Udio koksa u biomasi

4.1.4. Udio fiksiranog ugljika

Udio fiksiranog ugljika u gorivu odnosi se na kruti ostatak koji nastaje nakon izgaranja
i isparavanja hlapivin komponenti. Sastoji se velikim djelom od ugljika, ali i manjih
udjela vodika, kisika, sumpora i dusSika.

Vedéi udio fiksiranog ugljika dovodi do vecée ogrjevne vrijednosti, odnosno povecéanja
kvalitete biomase (McKendry, 2002). U biomasi, sadrzaj fiksiranog ugljika krece se u
intervalu od 15 % do 25 % (Vanloo i Koppejan, 2002).

Na grafu 4 prikazani su udjeli fiksiranog ugljika u biomasi breskve, nektarine i marelice.
Udio Ciriks je najveci u biomasi breskve (14,55 %), zatim u biomasi nektarine (13,94 %)
te marelice (13,43 %). Dobiveni rezultati pokazuju da rezidbeni ostaci breskve imaju
najoptimalniji udio fiksiranog ugljika u odnosu na ostale dvije kulture.

Dobiveni rezultati su nesto veéi u odnosu na istrazivanje Bilandzije i sur. (2017.) koji
su za rezidbene ostatke vinove loze dobili 7,32 %, za maslinu 5,94 % i za smokvu 7,15
%.
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Graf 4. Udio fiksiranog ugljika u sastavu biomase rezidbenih ostataka breskve, nektarine i
marelice

4.1.5. Sadrzaj hlapivih tvari

Biomasa uglavhom ima vrlo visok udio hlapivih tvari. Hlapive tvari mogu biti
ugljikovodici, ugljicni monoksid, uglji¢ni dioksid, vodik, vlaga i katran. Sadrzaj hlapivih
tvari u biomasi i procesu pirolize ovisi 0 samoj temperaturi procesa pirolize, a gubitak
hlapivih tvari pri po€etku pirolize je oko 75 % (Khan i sur., 2009.).

Na grafu 5. prikazane su vrijednosti udjela hlapivih tvari za svaku analiziranu kulturu.
Za breskvu je dobiveno 76,8 %, za nektarinu 72,3 % i za marelicu 75,9 %. BilandzZija i
suradnici (2017.) su za isti parametar kod rezidbenih ostataka jabuke dobili 73,5 %, a
kod kruske 73,86 % Sto su sliCne vrijednosti kao i u ovom istrazivanju.
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Graf 5. Udio hlapivih tvari u sastavu biomase rezidbenih ostataka breskve, nektarine i
marelice

4.1.6. Sadrzaj gorivih tvari u biomasi

Udio gorivih tvari je sadrzaj svih tvari koje Ce pri temperaturi zapaljenja, zapoceti
oksidacijsku reakciju pri €emu dolazi do oslobadanja energije (Glassman, 2008.).

Na grafu 6. prikazane su vrijednosti udjela gorivih tvari za biomasu breskve (91,35 %),
nektarinu (86,26 %) i marelicu (89,34 %). Rezultati su povoljno visoki $to znaci da su
goriva svojstva biomase kvalitetna. Za usporedbu, Matin i suradnici (2013.) su u svome
istrazivanju dobili ogrjevne vrijednosti za ljusku ljeSnjaka od 82,12 % i za ljusku oraha
86,11 % Sto pokazuje da su rezidbeni ostaci breskve, nektarine i marelice jednako ili
kvalitetnije za izgaranje.
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Graf 6. Sadrzaj gorivih tvari u biomasi analiziranih vocnih vrsta

4.1.7. Udio elemenata ugljika, vodika, dusika i sumpora u biomasi

Ugljik, vodik i sumpor spadaju u gorive tvari, a kisik u negorive komponente biomase.
Nakon ugljika, najznacajniji element za ogrjevne vrijednosti biomase je vodik koji
oslobada toplinu i povecava ogrjevnu vrijednost goriva (Bilandzija i sur., 2012.).
Sumpor je nepozeljan element u sastavu biomase jer, ako se veze na organsku tvar,
vrlo je Stetan za okoli§ (Obernberger i Thek, 2004.) DuSik ne otpusta toplinu stoga
smanjuje ogrjevnu vrijednost goriva (Vassilev i sur., 2010.). Na grafu 7. prikazani su
maseni udjeli ugljika, vodika, dusika i sumpora u biomasi.
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Graf 7. Maseni udio ugljika, vodika, duSika i sumpora u biomasi rezidbenih ostataka
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Prema dobivenim rezultatima mozZemo vidjeti da su sve tri kulture imale vrlo slicne
rezultate po udjelu ugljika, vodika, duSika i sumpora te vrlo zadovoljavajuc¢e koli€ine
ugljika koji najviSe utjeCe na povecanje ogrjevnih vrijednosti goriva. DuSik i sumpor su
zadovoljavajuce niski Sto podize kvalitetu biomase u aspektu fizikalno-kemijskih i
energetskih svojstava te negativna optere¢enja na okoli§ jer sumpor i dusik stvaraju
nepozeljne plinove (NOx i SO2) tijekom izgaranja biomase (Garcia i sur., 2012.).

Prema istrazivanju Matin i sur. (2013.) koji su dobili za biomasu oraha ugljik od 56,08
%, vodik 6,55 %, duSik 0,36 % te za sumpor 0,04 % mozemo vidjeti da su rezultati
sliéni dobivenima za breskvu, nektarinu i marelicu.

4.1.8. Odredivanje ukupnog kisika u sastavu biomase

Kisik je nepoZeljan element u gorivu jer veze ugljik i vodik te zbog toga smanjuje gorive
vrijednosti energenta (Vassilev i sur., 2010.).

Udio kisika dobiven je izratunam prema sljedecoj formuli:

kisik (%) = 100 - ugljik (%) — vodik (%) — dusSik (%) - sumpor (%).
% kisika (Breskva) = 100 — 45.98 — 5.15-1.06 — 0.22 = 47.59 %
% kisika (Nektarina) = 100 —46.49 —4.95-1.11 -0.28 =47.17 %
% kisika (Marelica) = 50.45 %

Time su dobiveni ukupni udjeli kisika za pojedinu kulturu a oni su iznosili 47,59 % za
breskvu, 47,17 % za nektarinu te 50,45 % za marelicu. Matin i sur. (2013.) su dobili
nesto nize vrijednosti kod oraha od 31,33 % kao i kod ljeSnjaka od 34,76 %.

4.1.9. Utvrdivanje lignoceluloznog sastava rezidbenih ostataka

Biomasa je lignocelulozni materijal sto znacCi da u svom gradevnom sastavu ima
najviSe celuloze, hemiceluloze i lignina. Udio hemiceluloze i lignina u biomasi direktno
utjeCe na tijek izgaranja biomase (Khan i sur., 2009.). Naj¢es¢i udjeli tri gradevne
strukture u biomasi su 40 do 50 % celuloze, 25-35 % hemiceluloze i 15-20 % lignina
(Matin i sur., 2013.). Lignocelulozna biomasa zbog svog sastava ima vrlo dobru
cvrstocu, reaktivnost, zapaljivost i biorazgradivost (Matin i sur., 2013.).

Dobivene vrijednosti za svaku analiziranu kulturu prikazane su na tablici 1. i na grafu
8.
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Tablica 1. Udjeli celuloze, hemiceluloze i lignina u biomasi analiziranih kultura

Komponenta Breskva Nektarina Marelica
Celuloza (%) 31,23 25,39 24,04
Hemiceluloza (%) 18,67 22,01 19,74
Lignin (%) 31,71 38,86 40,87
45
40,87
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35 31,23 31,71
. 25,39
. 25 ! 201 24,04
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Graf 8. Udio strukturalnih komponenti, celuloze, hemiceluloza i lignina u sastavu rezidbenih
ostataka breskve, nektarine i marelice

Prema dobivenim rezultatima mozemo vidjeti da sve tri kulture imaju visok sadrzaj
lignina te nesto niZe vrijednosti celuloze i hemiceluloze. Khan i suradnici (2009.) u
svom znanstvenom radu navode da je koli€ina lignina u biomasi usko povezana s
ogrjevnim vrijednostima goriva. Takoder je dokazano da su gornje ogrjevne vrijednosti
za lignin vece nego za celulozu i hemicelulozu.

Antonovi¢ i sur. (2016.) u svom istrazivanju za jabuku Idared dobivaju udjele u sastavu
za celulozu 39,48 %, hemicelulozu 34,38 % te za lignin 20,52 %. U istom istraZivanju
za smokvu dobivaju za celulozu 40,91 %, za hemicelulozu 14,81 % i za lignin 34,20
%.

4.1.10. Odredivanje ogrjevnih vrijednosti

Ogrjevna vrijednost je fizikalna veliCina koja opisuje toplinu oslobodenu tijekom
izgaranja odredene mase ili volumena goriva. Ogrjevna vrijednost ovisi o velikom broju
parametara ali i 0 samoj vrsti biomase kao energenta. Mjerne jedinice za ogrjevnu
vrijednost su kilodZul po kilogramu (kJ/kg), megadzul po kilogramu (MJ/kg), kilodZul po
litri (kJ/L) ili kilodZzul po kubnome metru (kJ/M?3), a u ovome radu je koristena mjerna
jedinica MJ/kg. Ogrjevne vrijednosti ujedno su i najvazniji parametar kod odredivanja
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kvalitete goriva jer pokazuju koli¢inu toplinske energije koja se moze dobiti
sagorijevanjem odredene koli¢ine biomase (Garcia i sur., 2012.).

Gornja ogrjevna vrijednost ukljuCuje toplinu kondenzacije vodene pare nastale
izgaranjem, odnosno odreduje se sa pretpostavkom da voda oslobodena iz goriva
ostaje u teku¢em stanju. Dok kod donje ogrjevne vrijednosti oslobodena voda se gleda
kao vodena para. Za gornju ogrjevnu vrijednost mozemo reéi da predstavlja najveéu
mogucu energiju koja se moze dobiti izgaranjem nekog goriva (Hodgson i sur., 2010.).
U tablici 2. prikazane su dobivene vrijednosti za gornju i donju ogrjevnu vrijednost za
svaku analiziranu kulturu.

Tablica 2. Gornje i donje ogrjevne vrijednosti rezidbenih ostataka za breskvu, nektarinu i
marelicu (MJ/kg)

Odredivana vrijednost Breskva Nektarina Marelica
Gornja ogrjevna 17,98 17,56 17,38
vrijednost (MJ/kg)

Donja ogrjevna vr. 16,86 16,48 16,32
(MJ/kg)

Prema dobivenim podacima mozZemo vidjeti da su podaci za sve tri kulture vrlo sli¢ni s
time da breskva ima najviSe vrijednosti, a marelica najmanje $to odgovara rezultatima
dobivenim za udio fiksiranog ugljika koji su u pravilu usko povezani s ogrjevnim
vrijednostima biomase. Garcia i suradnici (2012.) dobili su slicne podatke za gornju
ogrjevnu vrijednost rezidbenih ostataka breskve od 18673 J/g. Usporedimo li donje
ogrjevne vrijednosti s rezultatima rezidbenih ostataka jabuke i kruSke koji su iznosili
17,06 MJ/kg za jabuku i 16,76 MJ/kg za kruSku (Bilandzija i sur., 2012.) mozemo vidjeti
da su rezultati vrlo sli¢ni. Korisno je navesti da su Bilandzija i suradnici (2016.) za
energetsku kulturu Miscanthus x giganteus, dobili rezultate za donju ogrjevnu
vrijednost izmedu 17,20 i 17,44 MJ/kg te gornju ogrjevnu vrijednost izmedu 18,11 i
18,22 MJ/kg Sto pokazuje da su dobiveni rezultati vrlo zadovoljavajuci.

4.1.11. Sadrzaj natrija, magnezija, kalija i kalcija u biomasi

Maseni udjeli elemenata u biomasi odredivani su za natrij, magnezij, kalij i kalcij.
Mjerenja su napravljena kako bi se dobio jasniji uvid u odnose sadrzaja elemenata
prije pirolize, odnosno u biomasi, i nakon pirolize, odnosno u biougljenu, te kako bi se
znao sadrzaj pojedinih elemenata. Vassilev i sur. (2012.) navode da biomasa koja ima
veliku koli¢inu minerala u svojim uzorcima pri spaljivanju producira vece koli€ine
pepela, a svi navedeni elementi Cine sastav pepela.

U tablici 3. i na grafu 9. prikazani su dobiveni podaci za svaku kulturu.
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Tablica 3. Maseni udjeli elemenata natrija, magnezija, kalija i kalcija u biomasi

Kultura Natrij (mg/kg) | Magnezij (mg/kg) | Kalij (mg/kg) Kalcij (mg/kg)
Breskva 52 492,1 745,1 7555,6
Nektarina 64,5 503,6 994,3 5961
Marelica 48,9 476 799,8 4216,3
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Graf 9. Maseni udio elemenata natrija, magnezija, kalija i kalcija u biomasi

Prema dobivenim rezultatima mozemo zapaziti zna€ajnu koli€inu kalcija kod sve tri
kulture, a narocCito kod breskve. Usporedimo li podatke s radom Bilandzije i su. (2017.)
za Miscanthus x giganteus €ija je biomasa sadrzavala izmedu 1945 i 1802 mg/kg
kalcija, dolazimo do znacajnih koli€ina kalcija u biomasi dok su ostali elementi za sve
tri kulture sli€ne ostalim literaturnim rezultatima. Velike koli€ine kalcija u biomasi
moguce je pripisati primjeni prihrane voénih kultura te zadrZzavanjem vecih koliina u
biomasi tijekom rezidbe. Takoder velike koliCine kalcija mogu proizlaziti od sastava tla,
vanjskih utjecaja klime i atmosferilija ili utjecajem Covjeka na biljku radi zastite i
gnojidbe.

4.2. Rezultati analize produkata pirolize — biougljena

Biougljen nastao nakon pirolize rezidbenih ostataka obi¢no je lagan i porozan.
Uklanjanjem vecine kisika iz biomase tijekom pirolize, zna€ajno se povecava ogrjevna
vrijednost u odnosu na lignoceluloznu biomasu Sto biugljenu daje potencijal kao
vrijedno gorivo (Lange, 2007.).
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Koli¢ina biougljena nakon pirolize biomase prikazana je na tablici 4. a najveca je bila
kod marelice s 40,59 %. Za sve tri kulture preostao je znacajan udio biougljena, te ga
je zbog toga potrebno gledati kao produkt koji se treba iskoristiti, a ne kao nusprodukt
ili otpad od pirolize.

Tablica 4. Udio biougljena nakon pirolize biomase

Parametri analize Breskva | Nektarina | Marelica
Udio (%) 35,12 36,01 40,59

Usporedimo li dobivene koli€ine biougljena s dobivenim rezultatima BilandZije i sur.
(2017.) za vinovu lozu od 31,45 %, smokvu od 25,28 % i maslinu od 30,88 %, mozemo
vidjeti da je biougljen nastao nakon pirolize breskve, nektarine i marelice vrlo visok, a
narocito za breskvu, te je kao takav znacajan za mozebitno daljnje iskoriStenje.

Tablica 5. prikazuje rezultate izvrSenih analiza za biougljen koje su provedene kako bi
se dobio uvid u energetska svojstva biougljena te njegovu potencijalnu korist kao
poboljSivaca tla. Osim analiza udjela pepela, fiksiranog ugljika, hlapivih tvari, gorivih
tvari i koksa, analizirani su i maseni udjeli mikro i makroelemenata radi sastava
biougljena.

Tablica 5. Analiza fizikalno-kemijskih svojstava biougliena

Parametri analize Breskva | Nektarina | Marelica
Pepeo (%) 8,12 14,31 7,03
Cfiksirani (%) 62 53,82 52,45
Hlapive tvari (%) 29,88 31,87 40,52
Gorive tvari (%) 91,88 85,69 92,97
Koks (%) 70,12 68,13 59,48

4.2.1. Udio pepela

Udio pepela nakon spaljivanja biougljena kod breskve iznosio je 8,12 %, za nektarinu
14,31 % i za marelicu 7,03 %. MoZzemo reCi da su navedeni rezultati povoljni
usporedimo li ih s dobivenim podacima Bilandzije i sur. (2017.) za biougljen od
rezidbenih ostataka vinove loze (9,00 %), badema (9,74 %) i smokve od ¢ak 20,06 %
pepela. Korisno je navesti i da su Orlovi¢-Leko i sur. (2015.) za rezultate od pirolize
ugljena kao goriva dobili 8,28 % pepela.
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Graf 10. Udio pepela u biougljenu

Udio pepela u biougljenu bio je veci nego kod biomase. Na grafu 10. je vidljivo da je
udio pepela kod biougljena od nektarine znatno veci (14,31 %) od medusobno sli¢nih
iznosa kod breskve i marelice od 8,12 % odnosno 7,03 %. Prema tome jedino nektarina
ima nepovoljniji udio pepela.

4.2.2. Sadrzaj koksa u biougljenu

Sadrzaj koksa u biougljenu o€ekivano je znatno veci, nego u biomasi, ¢ime se i znatno
povecava njegova energetska vrijednost u odnosu na biomasu. Za biougljen od
rezidbenih ostataka breskve dobiveno je 70,12 % koksa, za nektarinu 68,13 % i kod
marelice 59,48 %.

Na grafu 11. su prikazani udjeli koksa u biougljenu i njihovi odnosi.

BilandzZija i sur. (2015.) su u svome istrazivanju dobili rezultate od ¢ak 91 % za
biougljen vinove loze, 67,87 % za maslinu te 75,09 % za smokvu.
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Graf 11. Udio koksa u biougljenu

4.2.3. Udio fiksiranog ugljika u biougljenu

Na grafu 12. prikazane su dobivene vrijednosti za udjele fiksiranog ugljika u biougljenu,
a one su iznosile za breskvu 62 %, za nektarinu 53,82 % te za marelicu 52,45 %.
Usporedimo li isti parametar za biomasu, mozemo vidjeti da su rezultati viSestruko vedi
kod biougljena.

Rezultati su vrlo dobri, s energetskog aspekta, za biougljen, narocCito za breskvu.
Bilandzija i sur. (2015.) su za biougljen rezidbenih ostataka vinove loze dobili 64,56 %
fiksiranog ugljika, te za smokvu 55,03 %. Prema literaturnim usporedbama ugljen
sadrzi 51,18 % fiksiranog ugljika u biougljenu (Orlovi¢-Leko i sur., 2015.), dok ljuske
lieSnjaka 65,16 %, a kosStice marelice 71,7 % (Ozcimen i Mericboyu, 2010.).

25



64

62
62

60

58

56 M Breskva
X .

53,82 Nektarina
54
52,45 Marelica

52

50

48

46

Breskva Nektarina Marelica

Graf 12. Udio fiksiranog ugljika u biougljenu

4.2.4. Udio hlapivih tvari u biougljenu

Graf 13. prikazuje rezultate udjela hlapivih tvari u biougljenu. Biougljen breskve je imao
29,88 %, nektarine 31,87 % i marelice 40,52 %. Biougljen ima o€ekivano znatno maniji
udio hlapivih tvari od biomase, a dobiveni podaci su usporedivi s literaturnim
vrijednostima koje su dobili Bilandzija i suradnici (2017.) za vinovu lozu (26,44 %),
maslinu (32,13 %) i smokvu (24,91 %). Biougljen rezidbenih ostataka marelice ima
nesto visi udio u odnosu na breskvu i nektarinu. Biougljen nastao pirolizom ugljena ima
38,51 % hlapivih tvari Sto je manje od marelice.
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Graf 13. Udio hlapivih tvari u biougljenu

4.2.5. Udio gorivih tvari u biougljenu

Graf 14. prikazuje udjele gorivih tvari u biougljenu rezidbenih ostataka, a onu su iznosili
91,88 % kod breskve, 85,69 % kod nektarine i 92,97 % kod marelice.
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Graf 14. Udio gorivih tvari u biougljenu
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Usporedimo li rezultate s rezultatima za biomasu mozZzemo vidjeti da su vrlo slicne
vrijednosti za sve tri kulture te povoljan udio gorivih tvari u biougljenu.

4.2.6. Udio natrija, magnezija, kalija i kalcija u biougljenu

U tablici 6. te na grafu 15. prikazan je maseni sadrzaj elemenata natrija, magnezija,
kalija i kalcija u biougljenu.

Tablica 6. Sadrzaj elemenata natrija, magnezija, kalija i kalcija u biougljenu (mg/kg)

Element Breskva Nektarina Marelica

Natrij 90,8 209,6 103,4
Magnezij 794,1 977,6 986,7
Kalij 1897,4 1947,2 2134,7
Kalcij 13800,1 37465 11354,3

Udjeli mikro i makro elemenata u biougljenu analizirani su kako bi se dobio uvid u
elementarni sastav biougljena te njegova iskoristivost s obzirom na sastav i udjele
elemenata, ali i utjecaj pojedinog elementa na lozista tijekom spaljivanja.

Pozeljno je da je udio natrija manji jer tijekom izgaranja moZze tvoriti sulfate (Khan i
sur., 2009.). Rezultati za breskvu (90,8 mg/kg), nektarinu (209,6 mg/kg) i marelicu
(103,4 mg/kg) su poprilicno razli€iti te za marelicu malo poviSeni dok za nektarinu vrlo
Visoki.

MoZemo primijetiti vrlo visok sadrzaj kalcija kod nektarine (37465 mg/kg), ali i visoki
udjeli kalcija kod breskve i marelice, kao i kod analize biomase, te oc€iti utjecaj istih
Cimbenika na povecanu koli€inu kalcija u biougljenu kao i u biomasi. Pozitivha strana
velike koli€ine kalcija u biougljenu je ta Sto bi ga mogli gledati kao potencijal za gnojidbu
tla s nedostatkom kalcija.

28



Maseni udio elemenata u biougljenu

40.000,0
35.000,0
30.000,0
25.000,0
oo
javs
5 20.000,0
& M Breskva
15.000,0 M Nektarina
10.000,0 B Marelica
5.000,0
Natrij Magnezij Kalij Kalcij
M Breskva 90,8 794,1 1.897,4 13.800,1
B Nektarina 209,6 977,6 1.947,2 37.465,0
B Marelica 103,4 986,7 2.134,7 11.354,3

Graf 15. Maseni udio elemenata u biougljenu

Analizirani su i udjeli teSkih metala u biougljenu kako bi se moglo znati postoji li
opasnost od negativnog utjecaja na okolis od teskih metala.

Bitno je da su maseni udjeli teskih i toksi¢nih metala vrlo niski, u tragovima ili nisu
detektirani kod nekih kultura $to je zadovoljavajuca Cinjenica s obzirom na njihovu
toksicnost i nepozeljna svojstva.
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5. Zakljuéak

U okviru ovoga diplomskog rada provedeno je laboratorijsko istrazivanje pirolize
rezidbenih ostataka breskve, nektarine i marelice kao i nastaloga produkta —
biougljena. Analizirane su karakteristike ulazne sirovine i karakteristike produkata
pirolize.

Analiza ulazne sirovine pokazala je da razmatrane sirovine imaju razliCita svojstva
vazna za izgaranje. U konacnici najve¢u donju ogrjevnu vrijednost pokazala je sirovina
breskve u iznosu od 16,86 MJ/kg, zatim slijedi nektarina s donjom ogrjevnom
vrijednosti od 16,48 MJ/kg te marelica s donjom ogrjevnom vrijednosti od 16,32 MJ/Kg.
Ovi rezultati ukazuju kako ove sirovine imaju donje ogrjevne vrijednosti u rangu sli¢nih
vocénih kultura kao Sto su kruska i jabuka, te ne zaostaju mnogo za energetskim
kulturama kao $to je Miscanthus x giganteus.

Rezultati produkata pirolize — biougljena ukazuju na vrlo kvalitetna fizikalno-kemijska i
energetska svojstva biougliena koji svakako ima potencijal za iskoriStavanje u
poljoprivrednim i energetskim sustavima.

S obzirom na zasadene povrsine ovim kulturama u Republici Hrvatskoj, rezultati poti¢u
na daljnje istrazivanje nacCina kako iskoristiti ostatke na ekonomski i ekoloski
prihvatljive nacine.
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Zivotopis

Tin Herencic¢ je roden u Zagrebu 25. srpnja 1991. godine. ZavrS$io je srednju Skolu
Prirodoslovnu Skolu Vladimira Preloga u Zagrebu 2010. godine. 2016. godine
zavrSava preddiplomski sveucilisni studij Sveucilista u Zagrebu na Agronomskom
fakultetu.

Od stranih jezika zna engleski u govoru i pismu na razini C2.

U slobodno vrijeme rekreativno se bavi tenisom, malim nogometom i izletima u prirodu.
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