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Predgovor

Do otkri¢a nafte, Covjek je za potrebe transporta ili rada u polju ili Sumi koristio
snagu zivotinja. Pri tome je za potrebe uzgoja zitarica, a poglavito je¢ma i zobi, za ishranu
zivotinja, koju je Cesto puta nazivao i,,blagom®, koristio oko 30% obradivih povrsina.

Danas, ¢ovjek umjesto zivotinjskih konjskih snaga koristi konjske snage motora te bi za
potrebe uzgoja Zitarica i uljarica te energetskih kultura trebao izdvojiti oko 10% obradivih
povrsina.

Kako do sada nisu propisane kvote i kakvoce poljoprivrednih tala za potrebe uzgoja ener-
getskih kultura, danas u Svijetu dolazi do velikih rasprava o preuzimanju tala za potrebe
uzgoja energetskih kultura na $tetu proizvodnje hrane.

Na temelju toga, posljednjih desetak godina istrazuje se mogucénost iskoriStenja kultura koje
nisu za prehranu i koje mogu uspjevati na losijim tlima. Tako je istrazivan cijeli niz kultura
(tzv. brzorastude visegodiSnje energetske kulture) kao §to su Miscanthus x giganteus, sudans-
ka trava, Arundo donax i sliéno. Jedna je od takvih kultura i Sida hemaphrodita poznatija kao
,,Virginia Mallow* koja pripada porodici sljezova.

U ovom priruc¢niku, uz opéu upotrebu koristenja energetskih kultura, prikazana je i tehnologi-
ja uzgoja, dorade i skladiStenje kulture Sida hemaphrodita te moguénosti koriStenja kao kru-
tog goriva za izravno izgaranje u pecima.

Autori najljepSe zahvaljuju recenzentima ovog prirucnika, prof. dr. sc. Darku Kisu sa
Sveucilista J.J.Strossmayera u Osijeku Poljoprivrednog fakulteta te izv.prof. dr. sc. Zoranu
Ilickovicu sa Sveucilista u Tuzli Tehnoloskog fakulteta, koji su ulozili veliki trud i rad u ko-
rekciji prirucnika.

Posebna zahvala Ministarstvu poljoprivrede Republike Hrvatske koji je uz istrazivanja za VIP
projekt ,,Potencijal energetske kulture Sida hermaphrodita na ekoloskom poljoprivrednom
gospodarstvu® financirao i ovaj priru¢nik. Takoder, zahvaljujemo ekoloskom imanju ,,Eko
Sever i tvrtki ,,Sulog® d.0.0. na materijalnoj i financijskoj pomoéi.
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1. Biomasa

1.1  Opcéenito o biomasi

Biomasa se prema Direktivi 2001/77/EC definira kao biorazgradivi dio proizvoda,
otpada i ostataka iz poljoprivrede (ukljucujuéi biljne i zivotinjske supstance), Sumarstva i
drvne industrije, kao i biorazgradivi dio industrijskog i komunalnog otpada. Pod pojmom
biomasa podrazumijevaju se razlicite vrste organskog materijala, s energetskom vrijednoséu
koja je podlozna pretvorbi u gorivo ili neposredno u toplinu.

Biomasa je nekada bila primarni i gotovo jedini izvor energije, zbog ¢ega je njezina potrosn-
ja bila iznimno velika, a iskori§tavanje vrlo neucinkovito pa su u nekim dijelovima svijeta
Sume posve unistene (Labudovi¢, 2012). Napretkom tehnologije fosilno gorivo dobiva na
vaznosti do te mjere da uzrokuje poremecaj u njegovoj opskrbi i podizanje cijena, $to je
uzrokovalo poremecaje u ukupnim nacionalnim gospodarstvima pa se pocetkom 90-ih kao
odgovor na probleme koji su zapazeni na cijeloj Zemlji pojavljuje ideja o odrzivom razvitku
(Cakija, 2007). Biomasa predstavlja pohranjenu energiju koja se moze crpiti po potrebi. Takve
sirovine imaju tri glavne primjene:

e stvaranje topline i/ili elektri¢ne energije,
e gorivo za transport i
e za kemijsku industriju.

Prije energetskog iskoristenja potrebno je obaviti zetvu i/ili prikupljanje, transport te even-
tualno susSenje i skladistenje. Biomasu je moguce pretvoriti u energiju koristenjem razli¢itih
procesa ovisno o vrsti 1 kvaliteti sirovine; Zeljenom obliku proizvedene energije; nacinu up-
su zeljeni oblik energije te vrsta i kvaliteta sirovine. Postoje tri osnovna nacina pretvorbe
biomase:

e termokemijska,
e Dbiokemijska i
e mehanicka ekstrakcija s esterifikacijom.

Biokemijske pretvorbe ukljucuju anaerobnu digestiju i alkoholnu fermentaciju, dok termoke-
mijske ukljucuju izgaranje, pirolizu, uplinjavanje te likvefakciju (McKendry, 2002). Me-
hanicka ekstrakcija podrazumijeva tehnoloski postupak tijeSnjenja/persanja uljarica u proiz-
vodnji biodizela.

Biomasa, kao i njezini produkti nije samo obnovljiva, nego i dovoljno sli¢na krutim i, na-
kon prerade, teku¢im fosilnim gorivima te je moguca njihova izravna zamjena (Kricka i sur.,
2007). Trenutno, biomasa predstavlja ¢etvrti najveéi izvor energije, odmah nakon nafte, plina
i ugljena te se iz nje proizvodi oko 14 % ukupne godi$nje potrebe za energijom s tendencijom
rasta u razvijenim zemljama (Garcia i sur., 2012). Prema podacima iz 2015. potencijal bio-
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mase kao obnovljivog izvora energije proizlazi iz tri sektora: poljoprivrede (21 %), Sumarstva
(41 %) i otpada (38 %) (AEBIOM, 2015). Uzimajuci u obzir da je Republika Hrvatska zemlja
s izrazito velikim teoretskim potencijalom biomase za proizvodnju energije (oko Cetiri mili-
juna tona godiSnje, trenuta¢no dostupnih) ona bi mogla zamijeniti do 25 % ukupno utroSene
energije (Kricka i sur., 2007).

Svaka sirovina u proizvodnji energije pa tako i biomasa, ima svoje prednosti i nedostatke.

Prednosti biomase:

e mogucnost iskoriStenja u raznim oblicima, ovisno o vrsti same biomase i na¢inu prik-
upljanja i/ili dorade,

velike raspolozive koli¢ine na godi$njoj razini,

smatra se neutralnom u smislu emisije staklenickih plinova u atmosferu, posebno
ugljikovog dioksida koji sudjeluje u procesu fotosinteze,

sadrzi niske razine sumpora i dusika u svome sastavu (uslijed fotosinteze) te se na taj
nacin smanjuje emisija Stetnih sumporovih i dusi¢nih oksida,

najéesce se nalazi na mjestu potrosnje ili u njegovoj blizini te time pozitivno utjece na
lokalnu energetsku neovisnost i samodostatnost i

proizvodnja biomase potice zaposljavanje i izvor dodatne zarade u Sumarstvu, poljop-
rivredi i drvnoj industriji te tako bitno utjece na socijalno-gospodarsku sliku podrucja
u kojem se proizvodi (BIOEN, 2001; Novkovié i Pevié, 2000; Kri¢ka, 2006; Sljivac i
Simi¢, 2009; Demibras i sur., 2009; Voéa, 2011; Garcia i sur., 2012).

Nedostatci biomase:

e periodi¢nost nastajanja, koja kod odredenih tipova biomase (npr. komina grozda i
masline) zahtijeva trenutno zbrinjavanje iste,

e nepovoljni kemijski sastav moze uzrokovati probleme tijekom energetskog iskoristen-
ja (npr. povecani udio silicija utjece na stvaranje $ljake u lozistima tijekom procesa
izgaranja) i

o velike koli¢ine nastale biomase ¢esto su povezane s problemima transporta, rukovanja
i skladistenja proizvedenih koli¢ina (Novkovi¢ i Pevi¢, 2000; Sljivac i Simi¢, 2009;
Voca, 2011; Garcia i sur., 2012).
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1.2 Poljoprivredna biomasa

Poljoprivreda je jedna od vaznijih gospodarskih grana u Europskoj uniji i Hrvatskoj i
dobro gospodarenje poljoprivredom, time i poljoprivrednom biomasom od strateske je vazno-
sti. Potencijal poljoprivredne proizvodnje u Hrvatskoj znatno je ve¢i od iskoriStenog s obzi-
rom na to da postoji veliki postotak neobradenih povrsina. Poljoprivreda je veliki potrosac
energije, ali koriStenjem ostataka proizvodnje moze biti i veliki proizvoda¢ s obzirom na to
da svake godine ostanu velike koli¢ine neiskoristene biomase koja bi se mogla upotrijebiti u
energetske svrhe (Jel¢i¢, 2016). Prema Statistickom ljetopisu Republike Hrvatske (2015), uk-
upno koriStene poljoprivredne povrsine u Hrvatskoj 2014. godine zauzimale su 1.508,885 ha.
Vinogradi, maslinici i voénjaci uzgajali su se na povr$inama od ukupno 76.970 ha, a ratarske
kulture, pSenica, jeCam, kukuruz, soja, suncokret i uljana repica zauzimale su povrSine od
559.961 ha, $to je sveukupno 42,2 % od ukupnih poljoprivrednih povrsina.

Postoje velike mogucnosti iskoristenja poljoprivredne biomase, kao $to su proizvodnja hu-
musa (zaoravanjem), stajnjaka, hrane za zivotinje, transportnih goriva te toplinske i/ili elek-
tricne energije (Brki¢, 2007). Poljoprivredna lignocelulozna biomasa ima znatan energetski
potencijal jer predstavlja ostatke primarne poljoprivredne proizvodnje, odnosno nusproizvode
nakon dorade/prerade poljoprivrednih sirovina u prehrambenoj industriji (Kri¢ka i sur., 2014).
Medutim, potrebno ju je koristiti na nacin koji ¢e biti energetski ucinkovitiji i odrzljiviji nego
dosad, kao sto je to odavno postalo pravilo u zemljama Europske unije. Iskustva iz razvijenih
zemalja Europske unije pokazuju kako se radi o vrijednom izvoru energije koji se nikako ne
bi trebao zanemariti (Sljivac i Simi¢, 2009).

Poljoprivredna biomasa ¢esto se definira koriste¢i pojam biogoriva koji se proizvodi od same
biomase. Postoje dvije osnovne podjele biogoriva i to s obzirom na oblik krajnjeg koristenja i
vrstu sirovine od koje se proizvode. Prema obliku krajnjeg koristenja biogoriva su podijeljena
na Kruta, tekuéa i plinovita. Najcesce koriStena kruta goriva su sjecka, peleti i briketi; tekuca
su biodizel i bioetanol te plinovito je boplin. Nadalje, ovisno o vrsti koriStene sirovine u
proizvodnji, biogoriva se mogu podijeliti na: prvu, drugu i tre¢u generaciju. U odnosu na prvu
generaciju biogoriva (dobivena iz sjemenke ili ploda), tijekom proizvodnje druge generacije
ne koriste se sirovine koje su ujedno hrana za ljude i zivotinje, ve¢ se dobivaju iskljucivo iz
ostataka poljoprivredne proizvodnje (Bilandzija i Voca, 2015), dok se za proizvodnju trece
generacije najcesce koriste alge. Poljoprivredna biomasa za proizvodnju biogoriva moze se
podijeliti na (Bilandzija, 2015):

e biomasu ratarske proizvodnje (sijeno, slama, stabljike, kukuruzovina, oklasak, ljuske),
e biomasu vocarsko vinogradarske proizvodnje (orezani ostatci trajnih nasada),

e biomasu iz dorade i prerade poljoprivrednih sirovina u prehrambenoj industriji (komi-
na grozda, komina masline, komina uljarica, koStice voca, ljuske jezgri¢avog voca),

e biomasu iz povréarstva i ukrasne hortikulture (otpad iz vrtova i parkova),

e biomasu stocarske proizvodnje (gnoj, gnojnica, klaonicki otpad, otpad u ribarstvu,
mesno — kostano brasno) i

e biomasu energetskih kultura.
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2. Energetske kulture

Energetske kulture su one kulture koje se uzgajaju iskljuc¢ivo u svrhu proizvodnje
velikih koli¢ina biomase po jedinici povrsine, a dijele se na poljoprivredne i Sumske. Poljo-
privredne energetske kulture mogu biti jednogodisnje ili visegodisnje biljke. Za razliku od
jednogodisnjih (npr. kukuruz, uljana repica), visegodisnje energetske kulture (npr. Miscanthus
x giganteus, divlje proso) nemaju veée zahtjeve tijekom uzgoja i to prvenstveno u smislu
agrotehnike i kvalitete poljoprivrednog tla (Ponlagi¢, 2005; Bilandzija, 2015).

Prednosti uzgoja visegodisnjih energetskih kultura:

obrada tla samo u prvoj godini uzgoja, niski zahtjevi za gnojidbom,
povecanje plodnosti tla,

pozitivan utjecaj na biolosku raznolikost,

smanjenje erozije,

izrazena sekvestracija ugljika u biljku i tlo i

e mogucnost proizvodnje CO, neutralnog goriva.

Nedostatci uzgoja ocituju se kroz:

e konkurentnost u proizvodnji hrane,
e relativno visoka pocetna ulaganja i
e opasnost od pozara u nasadu s niskim udjelom vlage.

S obzirom na to da se radi o proizvodnji viSenamjenske lignocelulozne biomase, poljop-
rivredne energetske kulture sve vise dobivaju na vaznosti. Na podrucju Europske unije, na-
jzastupljenije viSegodisnje poljoprivredne energetske kulture su divlje proso (Switchgrass),
Miscanthus x giganteus 1 bljestac (Reed Canary grass) na priblizno 110.000 ha (AEBIOM,
2014). U tablici 1 prikazane su osnovne znacajke navedenih energetskih kultura. Medutim,
i ostale energetske kulture poput sudanske trave, konoplje, divovske trske, ali i kulture Sida
hermaphrodita pokazuju znacajan potencijal u proizvodnji lignocelulozne biomase. Na slika-
ma 1, 2, 3 prikazane su najzastupljenije energetske kulture u EU.

Slika 1. Miscanthus Slika 2. Divlje proso Slika 3. Bljestac
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Tablica 1. Osnovne znacajke energetskih kultura Miscanthus x giganteus, Bljestac (Reed Canary grass), Divlje proso (Switchgrass)

Kultura Miscanthus x giganteus
Prosjecan prinos suhe tvari cijele 10 -20
biljke t ST/ha
. . 50 kg — 60 kg/ha N, 21 kg/
Gl (@) ha P,0, i 45 kg/ha K_O.
Plodored Jednom posaden traje >20

godina.

Osjetljiv na susu u juznim
podru¢jima RH. Nisu
pogodna prevlazna i moc-
varna tla.

Posebni rizici

Znacajan potencijal u Hr-

Specifi¢nost .
pecifi¢nos vatskoj
Prvenstveno za izgaranje,
Koristenje stabljike ali i 2. generaciju biogori-

va.

Dodatni potencijal koristenja u HR Proizvodnja peleta i papira.

Trenutna rasprostranjenost u EU

(ha) 39.513

Utjecaj na okolinu Nema negativnih utjecaja

na okolis.
Gornja ogrjevna vrjednost MJ kg! 18
Donja ogrjevna vrijednost MJ kg! 16,6 do 17,5

Bljestac

7-16

100 - 150 kg/ha N, 90 - 150 kg/ha
P,0, i 120 - 180 kg/ha K., O.

Jednom posaden traje >10 godina

Najbolje raste u hladnim, vlaznim

uvjetima duz obala jezera i rijeke i

jedna je od najboljih vrsta trava za

slabo drenirana tla. Jako je otporan
na hladnocu.

Sjeme nije dostupno u nasim tr-
govinama.

Prvenstveno za izgaranje, ali i 2.
generaciju biogoriva.

Proizvodnja papira.
19.519

Nema negativnih utjecaja na oko-
1is.
16,9

Divlje proso
10-13

0 - 90 kg N/ha/god, PiK na
orani¢nim tlima ima uglavnom
dovoljno.

Visegodisnja vrsta.

Tolerantna biljka na susu. Veg-
etacija traje do pojave mraza u
jesen.

Sjeme nije dostupno u nasim
trgovinama.

Prvenstveno za izgaranje, ali i 2.

generaciju biogoriva.
Krmna biljka.
50.200

Nema negativnih utjecaja na
okolis.

17,0
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3. Fizikalna svojstva biomase (mjerne jedinice)
Za potrebe dorade, skladiStenja i transporta potrebno je definirati viSe mjernih jedinica i to:
e volumen,
e masa (tezina) i
e gustoca,

3.1 Volumen biomase

Volumen poljoprivredne biomase (izuzevsi stocarsku biomasu) razlikuje se ovisno o
obliku, veli¢ini i rasporedu (pojedinacnih komada) sirovine. Stoga se razlikuju:

e volumen pojedina¢nog komada i
¢ volumen naslagane biomase (bez obzira na to koliko je zgusnuta).

U tu svrhu koriste se jedinice:

e kubni metar (m?),
e prostorni metar (sloZzeni m?) i
e nasipni metar (nasipni m?).

Kubni metar (m?®) mjerna je jedinica koja se koristi za izrazavanje volumena biomase bez
Supljina.

Prostorni metar (slozeni m?) mjerna je jedinica za naslaganu biomasu, ukljucujuéi Supljine
izmedu pojedinih komada biomase, a koja ima volumen od jednog kubnog metra.

Nasipni metar (nasipni m?) mjerna je jedinica koja se najce$ce koristi za sje¢ku, a odnosi se
na volumen koji zauzima biomasa zajedno sa zra¢nim prostorom (Francescato i sur., 2008).

3.2 Masa (tezina) biomase

Masa (SI jedinica - kg) osnovno je fizikalno svojstvo svih tijela, odnosno veli¢ina koja
karakterizira koli¢inu tvari u tijelu. Mjerne jedinice koje se koriste su kilogram (kg) i tona (t).
Masa biomase se izrazava na suhu tvar ili u svjezem stanju.

Sida hermaphrodita 6



3.3 Gustoca biomase

Gustoca (SI jedinica - kg/m®) biomase omjer je mase prema volumenu i §to je masa
veca tijelo je guSce. Za izrazavanje gustoce biomase razlikuju se pojmovi:

e osnovna gustoca,
e ukupna gustoca i
e gustoca Cestica.

Osnovna gusto¢a omjer je apsolutno osusene biomase (suha tvar) u odnosu na svjezu (vlaznu)
biomasu. Izrazava se u kg/m?’.

Ukupna (nasipna) gusto¢a omjer je svjeze biomase u odnosu na volumen prostora u koji
se sprema biomasa. Izrazava se u kg/prostornom ili kg/nasipnom m?® ovisno o tome kako je
spremljena biomasa.

Gustoca Cestica predstavlja gusto¢u pojedinih Cestica materijala.

Osnovna (masena) gusto¢a nekih poljoprivrednih vrsta prikazana je u tablici 2, a u tablici 3
dan je prikaz ukupne (nasipne) gustoce nekih krutih biogoriva.

Tablica 2. Osnovna gustoca nekih poljoprivrednih vrsta (Francescato i sur., 2008)

Vrsta biomase kg/m?
Drvo tresnje 600
Drvo bazge 620

Lijeska 670
Orah 700
Bukva 750
Hrast luznjak 770
Maslina 920

Tablica 3. Ukupna (nasipna) gusto¢a nekih krutih biogoriva (w = 15 %) (Francescato i sur.,
2008)

Vrsta biomase kg/nasipnom m?
Stelja 110
Bale Miscanthusa 140
Piljevina 160
Drvna sjecka 223 -328
Triticale 759
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4. Mjerne jedinice energije

Svaka biomasa, pa tako i poljoprivredna, u sebi sadrzi odredenu koli¢inu energije (SI
jedinica - J) tzv. primarnu energiju. Osnovni je cilj u proizvodnji biomase tu energiju pretvor-
iti u neku pozeljnu, krajnju energiju, koja se koristi za zeljenu svrhu. Za potrebe proizvodnje
goriva toplinska energija je krajnja energija.

Dzul (J) je mjerna jedinica za energiju , a rad je brzina prelaska energije iz jednog oblika u
drugi i po jedinici je ekvivalent energiji, dok se brzina rada naziva snaga i izrazava se u vatima
(W =1J/s). Stoga se, ponekad, kao jedinica mjere za energiju koristi i jedinica vat - sat (Wh).
Zbog razli¢itosti prikaza vrijednosti energije koriste se koeficijenti konverzije jedinica. U ta-
blici 4 dan je prikaz koeficijenata konverzije jedinica toplinske energije (Raznjevi¢, 1975).

Tablica 4. Omjeri najéesce koristenih mjernih jedinica i reda iz jedinica joule i wattsat (Razn-
jevic, 1975)

Jedinica Kratica J kJ MJ kWh MWh
1 joule J 1 103 10¢ 2,77778 x 107 2,77778 x 1071
1 kilojoule kJ 103 1 107 2,77778 x 10 2,77778 x 107
1 megajoule MJ 10° 10° 1 2,77778 x 107" 2,77778 x 10*
1 kilowattsat kWh 3,6 x 10° 3,6 x 10° 3,6 1 107
1 megawattsat MWh 3,6 x 10° 3,6 x 10° 3,6 x 103 10° 1

Uz navedene vrijednosti, Cesto se koristi jedinica tone ekv. nafte. Tona ekvivalentne nafte
(engl. ton of oil equivalent — toe) tradicionalna je mjerna jedinica koja se koristi u statis-
ticko-komparativne svrhe. Jednaka je koli¢ini energije koja se otpusta izgaranjem jedne tone
sirove nafte (1 kJ =23,88 x 10%; 1 kWh =86 x 10)

Sida hermaphrodita 8



5. Energetska svojstva biomase

Energetska svojstva biomase predstavljaju smjesu slozenih kemijskih spojeva koja
procesom izgaranja razvija odredenu koli¢inu energije. Kemijski sastav, ali i grada stani¢ne
stijenke, primarni su pokazatelji energetske vrijednosti biomase.

Pri tome, pod energetskim svojstvima, ubrajaju se negorive (vlaga, pepeo, fiksirani ugljik,
koks) i gorive tvari (suha tvar, ugljik, vodik, kisik, sumpor, hlapljive tvari) te ogrjevna vri-
jednost (donja i gornja). Mikro- i makroelementi u sastavu biomase utje¢u na pogodnost
kori$tenja pojedinih tipova biomase. Nadalje, pod gradom stani¢ne stijenke valorizira se lig-
nocelulozni sastav (lignin, celuloza, hemiceluloza) (Bilandzija, 2014). Opcenito, sastav je
dobivene biomase vazan ovisno o tome u koju ¢e se svrhu biomasa koristiti (Jurisi¢, 2012).

5.1 Negorive tvari

Negorive tvari naro€ito su izrazene kod krutih goriva, dok su manje izrazene kod
tekucih te minimalno kod plinovitih goriva.

5.1.1 Vlaga

Sadrzaj vlage u bilo kojoj tvari, pa tako i u biomasi, moze se definirati kao vlaga
izrazena na suhu tvar (ST) u odnosu na vlagu izrazenu na mokroj osnovi, odnosno u svjezoj
masi, a izraCunava se u postotcima (%).

Vlaga na suhoj osnovi pokazuje prisutnu masu vode u odnosu na masu suhe biomase, dok se
vlaga na mokroj osnovi prikazuje kao prisutna masa vode u odnosu na masu svjeze biomase.

svjeza masa - ST
Vlaga na suhoj osnovi (%) = S *100
T

svjeza masa - ST
Vlaga na mokroj osnovi (%) = *100
svjeza masa

Vlaga na mokroj osnovi poznatija je pod nazivom sadrzaj vode. Ova vrijednost opisuje kvan-
titet vode u svjezoj masi i koristi se u prodaji.
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5.1.2 Dusik

Dusik (N) ne sudjeluje u procesu izgaranja i ne razvija toplinu te stoga smanjuje
ogrjevnu vrijednost goriva. Nalazi se u manjim koli¢inama u gorivu i to od 0,7 % do 1,3 %,
kao ostatak proteinskih tvari biljnog i zivotinjskog porijekla. U gorivima se nalazi u obliku
dusikovih organskih spojeva te zbog svoje slabe aktivnosti negativno utjece na aktivnost dru-
gih elemenata s kojima se nalazi u spoju. Postotni udio dusika u Sumskoj biomasi krece se od
0,1 % do 1,9 %, a u poljoprivrednoj od 0,2 % do 2,2 %.

Osim §to negativno utjece na proces izgaranja, izrazito je vazan njegov prihvatljivi udio u bio-
masi s obzirom na to da njegovim izgaranjem dolazi do formiranja duSikovih oksida (NO ),
koji imaju negativan utjecaj na okoli§. Osim samog tipa koristene biomase, na formiranje
NO_, takoder, utjeCe utroSak zraka, konstrukcija i tip peci tijekom samog izgaranja. NO_ ti-
jekom izgaranja postaje plinovit i ne ostaje u pepelu (Jenkins i sur., 1998; McKendry, 2002;
Van Loo i Koppejan, 2008; Khan i sur., 2009; Vassilev i sur., 2010; Telmo i sur., 2010; Garcia
isur., 2012; Greenhalf'i sur., 2012).

5.1.3 Pepeo

Pepeo pripada u primjese anorganskog porijekla koje se nalaze u biomasi, a nazivaju
se jo§ 1 mineralne primjese. NeizbjeZan je sastojak svih oblika goriva (primarni pepeo, un-
utarnji ili vezani pepeo i slobodni pepeo).

Medu ostalim, kvaliteta se goriva odreduje koli¢inom pepela te $to ga je manje gorivo je
kvalitetnije. Pepeo ima kataliticki utjecaj na termicku razgradnju, odnosno vise koncentracije
pepela rezultiraju veéim koncentracijama ugljena i plinova. Poljoprivredna biomasa ima rel-
ativno nisko taliste (do 1000 °C), pojava taljenja pepela tijekom toplinskog procesa uzrokuje
nastanak ,,§ljake®, koja talozenjem u lozistima ili kotlovima uzrokuje smanjenje primarnog
protoka zraka i ukupno smanjenje uc¢inkovitosti izgaranja. Nadalje, udio pepela u gorivu ut-
jece na tehnologiju zbrinjavanja pepela, kao 1 na tehnologiju izgaranja. Transport i skladiSten-
je proizvedenog pepela, takoder, ovisi o koli¢ini pepela u gorivu. Goriva s nizim udjelom
pepela bolja su za termicko iskoriStenje, jer manje koli¢ine pepela olaksavaju njegovo uklan-
janje, transport i skladistenje, kao i iskoristenje i odlaganje.

Nadalje, utvrdena je negativna korelacija izmedu ogrjevnih vrijednosti i pepela. Svakim pov-
ecanjem udjela pepela od 1 % dolazi do smanjenja ogrjevnih vrijednosti za 0,2 MJ kg™'. Visi
udio pepela u gorivu obi¢no vodi do vecih emisija praSine, ima utjecaj na konstrukciju izmjen-
jivaca topline i na ¢is¢enje izmjenjivaca topline te na tehnologiju prikupljanja pepela. Pepeo
se u Sumskoj biomasi kre¢e u rasponu od 0,2 % do 2,8 %, a u poljoprivrednoj biomasi od 1,4
% do 7,1 % (McKendry, 2002; Obernberger i Thek, 2004; Cassida i sur., 2005; Van Loo i
Koppejan, 2008; Khan i sur., 2009; Telmo i sur., 2010; Hodgson i sur., 2010; Kricka, 2010).
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5.1.4 Fiksirani ugljik

Fiksirani ugljik (Cfix) predstavlja koli¢inu fotosintezom vezanog ugljika u biomasi.
Pojam fiksirani ugljik odnosi se na ¢vrstu frakciju koja ostaje nakon isparavanja hlapljivih
komponenti. Sastoji se , uglavnom, od ugljika, ali i odredene koli¢ine vodika, kisika, sumpora
i dusika. Povecanjem fiksiranog ugljika povecava se ogrjevna vrijednost energenta. Fiksirani
se ugljik u Sumskoj biomasi nalazi od 12,4 % do 22,5 %, a u poljoprivrednoj od 11,33 % do
22,14 % (McKendry, 2002; Obernberger i Thek, 2004; Telmo i sur., 2010; Kricka, 2010).

5.1.5 Koks

Koks je ostatak suhe destilacije i $to ga ima vise, gorivo je kvalitetnije. Koks Sumske
i poljoprivredne biomase krece se od 11,4 % do 24,19 % (Kricka, 2010). U tablici 5 prikazane
su negorive tvari razli¢itih tipova biomase izrazene na suhu tvar.

Tablica 5. Negorive tvari razlicitih tipova biomase

Biomasa D(:,l/(g)l)k Pepeo (%)  *C, (%) Koks (%) Izvor

Vrba 1,9 5.4 16,0 - c

Hrast 0,7 0,4 11,0 11,4 e f
D i”””s(l’;“ ;Zi’z:’x )(A”’”' 0.8 2,0 9.7 1,7 h

Slama pSenice 0,7 7,1 18,1 223 a, f
Ljuska ljesnjaka 1,4 1,5 21,4 24,1 g
Kostica Sljiva 0,9 1,8 21,2 - b
Orezana vinova loza 0,6 2.1 19,0 242 d
Sida hermaphrodita 0,2 2.9 5,1 8,1 i

Izvor: [a] Vassilev i sur. (2010); [b] Garcia i sur. (2012); [c] Greenhalf i sur. (2012); [d] Bi-
landzija i sur. (2012); [e] Kricka i sur. (2012); [f] Kricka (2010); [g] Matin i sur. (2013); [h]
Jurisi¢ i sur. (2014) [i]; vlastita istrazivanja Kricka i sur. (2017).
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5.2 Gorive tvari

Gorive tvari su tvari koje, dovedene na svoju temperaturu zapaljenja, u prisutnosti
kisika iz zraka, uz stvaranje plamena ili zara, prelaze u plinovite spojeve i nesagorive ostatke
(Dimitrijevi¢, 1984).

5.2.1 Suha tvar

Suhu tvar (ST) predstavlja postotak vode u razlici od 100 §to ¢ini udio suhe tvari, a
definira se kao jedan od vaznijih parametara tijekom odredivanja kvalitete biomase. Visi udio
suhe tvari, odnosno nizi vode poboljsava kvalitetu biomase tijekom procesa izravnog sagori-
jevanja. Ucinkovitost se sustava za izgaranje smanjuje povecanjem vlage goriva, stoga je pri
izgaranju vlaznije biomase (50 — 55 % vlage) potrebno koristiti dodatni energent, jer se ne os-
lobada dovoljno energije. Takoder, emisije su Stetnih plinova vecée kad se koristi vlazno gorivo
jer je pri tome izgaranje nepotpuno. Udio suhe tvari u biomasi varira u Sirokim granicama, od
20 % pa sve do 97 % (Jenkins i sur., 1998; Van Loo i Koppejan, 2008; Vassilev i sur., 2010).

5.2.2 Ugljik

Ugljik (C) je osnovni i najvazniji element svih vrsta goriva s maksimalnim udjelom
od ¢ak 95 %. Koli¢ina ugljika u gorivu odreduje kvalitetu istog te Sto ga je viSe energent je
kvalitetniji. Goriva s vi§im udjelom ugljika izgaraju s malim plamenom ili bez plamena. Kod
izgaranja, slozeni se spojevi razgraduju i oslobadaju ugljik. U gorivu se ugljik ne nalazi u
slobodnom obliku, nego u spojevima s vodikom, kisikom, dusikom i sumporom. Ugljik je u
biomasi prisutan u djelomi¢no oksidiranom obliku, $to objasnjava niZzu ogrjevnu vrijednost
goriva iz biomase, u usporedbi s ugljenom. Sumska biomasa prosjeno sadrzi 50,1 % ugljika,
¢ime predstavlja nesto kvalitetnije gorivo u odnosu na poljoprivrednu biomasu koja prosjecno
sadrzi 47,6 % ugljika (Dimitrijevi¢, 1984; Obernberger 1 Thek, 2004; Vassilev i sur., 2010;
McKendry, 2002; Kricka i sur., 2012).

5.2.3 Vodik

Vodik (H), uz ugljik, ¢ini osnovni sastav gorive tvari svakog goriva, a povec¢ani udio
vodika poboljsava kvalitetu goriva, odnosno povecava ogrjevnu vrijednost. Vodik se u gorivu
nalazi u obliku raznih spojeva, a najcesc¢e u ugljikovodiku i vodi. Vodik se u spoju s kisi-
kom naziva vezanim, a koli¢ina vezanog vodika odredena je sadrzajem kisika u gorivu. Kod
¢vrstih goriva sadrzaj vodika iznosi od 4 do 7 %, ali samo je slobodan vodik vaZzan s aspekta
gorivih vrijednosti. Vodik i ugljik oksidiraju tijekom izgaranja egzotermickim reakcijama,
formiraju¢i H,0 i CO,. Sumska biomasa prosje¢no sadrzi 6,32 % vodika, dok je u poljop-
rivrednoj biomasi vodik prosjecno zastupljen s 5,59 % (Dimitrijevi¢, 1984; McKendry, 2002;
Obernberger i Thek, 2004; Demirbas, 2004; Vassilev i sur., 2010; Kricka i sur., 2012).
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5.2.4 Kisik

Kisik (O) je element Cija je prisutnost u gorivu nepozeljna jer isti moze uzeti ucesce
u izgaranju, pri tome zamjenjujuci dio kisika iz zraka koji je neophodan za izgaranje. Nalazi
se u gorivu u obliku spojeva s drugim elementima, ¢ine¢i ih manje-vise ili sasvim negorivim.
Kisik smanjuje sadrzaj gorivih elemenata s kojima je u spoju, §to u konacnici rezultira sman-
jenjem ogrjevne vrijednosti goriva. Organski vezan kisik, koji se otpusta termalnom razgrad-
njom biomase, pokriva dio ukupnog kisika potrebnog za izgaranje, a ostatak se u lozistima
doprema injektiranjem zraka. Sumska biomasa prosje¢no sadrzi 43,3 % kisika, a poljoprivred-
na 45,4 % (Dimitrijevi¢, 1984; Obernberger i Thek, 2004; Vassilev i sur., 2010; McKendry,
2002; Van Loo i Koppejan, 2008; Kricka i sur., 2012).

5.2.5 Sumpor

Sumpor (S) se u gorivu nalazi kao sporedni sastojak u udjelu od 1 do 2,5 %. Medu-
tim, s ekoloSkog aspekta, izuzetno je bitan njegov prihvatljivi udio u kori§tenom energentu.
Sumpor se u gorivu dijeli na koristan (gorivi) i nekoristan (negorivi) sumpor. Gorivi sumpor
zajedno s ugljikom i kisikom stvara sumporni dioksid i odredenu koli¢inu topline. U negorivi
sumpor spadaju sulfatni spojevi u kojima je sumpor u vezi s kisikom, tako da je njegovo izga-
ranje onemoguceno. Sumpor formira plinovite komponente: sumpor dioksid i sumpor trioksid
(S0O,, SO,) te alkalne sulfate tijekom izgaranja, Sto rezultira isparavanjem veceg dijela sum-
pora. SO, moze se vezati na Cestice lebdeceg pepela reakcijama sulfizacije. U vecini sluc¢ajeva
Sumska i poljoprivredna biomasa sadrze male i ekoloski prihvatljive udjele sumpora (0,02 —
0,23 %). U odnosu na fosilna goriva, izgaranjem biomase mogu se smanjiti emisije SO, do 75
%, iako se vecina sumpora (40 — 90 %) veze u pepelu. Vaznost prihvatljivog udjela sumpora,
osim kroz smanjenje emisije Stetnih plinova, ocituje se i u procesima tijekom stvaranja koro-
zije na lozistima za biomasu (Dimitrijevi¢, 1984; Obernberger i Thek, 2004; Vassilev i sur.,
2010; McKendry, 2002; Van Loo i Koppejan, 2008; Saidur i sur., 2011; Kri¢ka i sur., 2012).

5.2.6 Hlapljive tvari

Hlapljive su tvari (HT) u uskoj vezi s kisikom te ako se smanjuje sadrzaj kisika sman-
juje se i1 sadrzaj hlapljivih tvari u gorivu. Pojam hlapljivih tvari odnosi se na komponente
goriva koje se oslobadaju kada se gorivo zagrijava na visokim temperaturama, ukljuujuéi
vodenu paru. Hlapljiva tvar sadrzi zapaljive (CO i H,) i nezapaljive plinove (CO,, SO, i NOx).
Biomasa, opcenito, ima vrlo visoki sadrzaj hlapljivih tvari, s vrijednostima oko 70 %, ali one
mogu narasti do 90 %, ovisno o sirovini. Zbog visokog sadrzaja hlapljivih tvari, kruta biogori-
va lako su zapaljiva, ¢ak i pri relativno niskim temperaturama, u usporedbi s drugim fosil-
nim gorivima poput ugljena. Kao rezultat visokog udjela hlapljivih tvari, veé¢i dio biomase
ishlapi prije nego $to po¢ne homogena faza izgaranja, a preostali ugljenizirani ostatak tada
ulazi u heterogenu reakciju izgaranja. Stoga udio hlapljivih tvari znacajno utjece na termicku
razgradnju i ponaanje biomase tijekom izgaranja. Sumska biomasa sadrzi prosje¢no 72,8 %
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hlapljivih tvari, dok udio hlapljivih tvari u poljoprivrednoj biomasi prosjecno iznosi 84,4 %
(Jenkins i sur., 1998; McKendry, 2002; Van Loo i Koppejan, 2008; Khan i sur., 2009; Vassilev
i sur., 2010; Saidur i sur., 2011; Kricka i sur., 2012; Jurisic¢ i sur., 2014). U tablici 6 prikazane

su gorive tvari razli¢itih sirovina za proizvodnju biomase (na suhu tvar).

Tablica 6. Gorive tvari razli¢itih tipova biomase

Biomasa

Vrba
Hrast

Divovska trska
(Arundo donax)

Slama pS$enice
Ljuska ljesSnjaka
Kostica sljiva

Orezana vinova
loza

Sida hermaphrodita

*ST
(%)
89,1
80,0
52,0

89,9
92,8

75,1

Ugljik Vodik Sumpor

(%)
484
37,9

48,7

42,1
51,5
50,0

47,4

422

*ST - Suha tvar; *HT - Hlapljive tvari

(%)
5,7
5.9
4,0
6,5
55
6,7

6,8

42

(%)
0,03
0,21

0,12

0,32
0,04
0,08

0,02
0,2

Kisik
(%)
44,0
55,2
46,4
41,0
41,6
42,4
449

53,1

*HT
(%)
78,6
77,0
89,8
64,0
77,1
80,8
73,2

88,9

Izvor

b,d
b,c

b,f

b,a

Izvor: [a] Cuiping i sur. (2004); [b] Vassilev i sur. (2010); [c] Garcia i sur. (2012); [d] Green-
half i sur. (2012); [e] Bilandzija i sur. (2012); [f] Juri$i¢ i sur. (2014); [g]; vlastita istrazivanja

Kricka i sur. (2017).
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5.3 Ogrjevna vrijednost (ogrjevna moc)

Ogrjevna vrijednost ili kalorijska vrijednost energija je goriva, a izrazava se u J
(Joule) na jedinicu mase (J kg ili MJ kg™!). Na ogrjevnu vrijednost utjeGu vlaznost, kemijski
sastav i gustoca energenta. Razlikuju se gornja (Hg) idonja (H ) ogrjevna vrijednost. Gorn-
ja ogrjevna vrijednost definira sadrzaj energije goriva koji ukljucuje kondenzacijsku toplinu
vodene pare sadrzane u dimnim plinovima.

Donja ogrjevna vrijednost oznacava sadrzaj energije goriva bez kondenzacijske topline
vodene pare sadrzane u ispusnim plinovima. Stoga, donja je ogrjevna vrijednost e uvijek
manja od gornje ogrjevne vrijednosti. Kod biomase, razlika izmedu vrijednosti u prosjeku
iznosi oko 7 %, $to predstavlja gubitak ispusnih plinova kod uobicajenih kotlova koji ne
iskoristavaju toplinsku energiju vodene pare sadrzane u dimnim plinovima. Ogrjevne su vri-
jednosti osnovni parametri za proracun energije i potencijala biomase, kao i temeljni parame-
tar za klasifikaciju kvalitete samog energenta (Jenkins i sur., 1998; Holtz, 2006). U odnosu
na poljoprivrednu biomasu, Sumska biomasa sadrzi nesto viSe ogrjevne vrijednosti. Donja i
gornja ogrjevna vrijednost kod Sumske biomase se u prosjeku kreée od 16,5 do 18,2 MJ kg!
(H,), odnosno od 16,0 do 20,7 MJ kg'! (Hg), dok se kod poljoprivredne biomase one kre¢u u
prosjeku od 14,61 do 17,77 MJ kg (H,), odnosno od 15,8 do 19,9 MJ kg (Hg) (Telmo i sur.,
2010; Kricka, 2010; Kricka i sur., 2012). U tablici 7 prikazane su ogrjevne vrijednosti razlici-
tih tipova biomase (na suhu tvar).

Tablica 7. Donja i gornja ogrjevna vrijednost (MJ kg!) razli¢itih tipova biomase

Donja ogrjevna Gornja ogrjevna

Biomasa vrijednost vrijednost Tzvor
Vrba 17,5 19,1
Hrast 17,2 18,7 d
Divovska trska
16,3 17,2 f
(Arundo donax)
Slama pSenice 16,5 18,1 b
Ljuska ljeSnjaka 18,5 19,9 e
Kostica sljiva 15,0 17,7 a
Orezana vinova loza 16,4 18,8 d
Sida hermaphrodita 17,2 18,1 g

Izvor: [a] Garcia i sur. (2012); [b] Kricka i sur. (2012); [c] Greenhalf i sur. (2012); [d] Kricka
(2010); [e] Matin 1 sur. (2013.); [f] JuriSi¢ i sur. (2014); [g]; vlastita istrazivanja Kricka i sur.
(2017).
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5.4 Mikro i makroelementi

Mikro i makroelementi (anorganski elementi) koji se najceS¢e nalaze u sastavu bio-
mase su natrij (Na), kalcij (Ca), kalij (K), magnezij (Mg), krom (Cr), kobalt (Co), olovo (Pb),
mangan (Mn), zeljezo (Fe), kadmij (Cd), nikal (Ni), cink (Zn), silicij (Si), klor (Cl), bakar (Cu)
i titan (Ti). Navedeni elementi, neposredno nakon procesa izgaranja, ¢ine sastav proizaslog
pepela. Svi oni, ali i pepeo, pojavljuju se tijekom izgaranja biomase te neki mogu uzrokovati
niz ozbiljnih problema u loZistima, koji uzrokuju §ljaku, koroziju i prljavstinu (Cuiping i sur.,
2004.; Cassida i sur., 2005). S obzirom na to da sastav biomase utjece na sastav pepela, koji
medu ostalim Cine i teski metali (Cr, Co, Pb, Mn, Fe, Cd, Ni, Zn, Si, Cl, Cu i Ti), pozeljan je
$to nizi udio istih i to prvenstveno radi krajnjeg, ekoloski prihvatljivog, zbrinjavanja pepela
nakon izgaranja. Neki od spomenutih mikro- i makroelementa, u razli¢itim tipovima biomase,
prikazani su u tablici 8 (na suhu tvar).

Tablica 8. Mikro i makroelementi u razli¢itim tipovima biomase (mg kg™')

Elementi/Biomasa Slama pSenice Kukuruzovina
Kadmij (Cd) 0,46 0,55
Kobalt (Co) 1,09 1,50
Krom (Cr) 11,70 23,18
Bakar (Cu) 65,89 -
Mangan (Mn) 94,52 103,00
Nikal (Ni) 10,10 16,70
Olovo (Pb) 13,73 14,36
Cink (Zn) 29,36 69,69
Kalcij (Ca) 6 527,87 9226,17
Zeljezo (Fe) 2918,81 4 867,45
Kalij (K) 15 659,31 14 320,99
Magnezij (Mg) 2 491,50 4767,23
Natrij (Na) 319,17 571,28
Fosfor (P) 1122,85 1 849,85

Izvor: Cuiping i sur. (2004)

5.5 Lignocelulozni sastav biomase

Najvaznija su svojstva lignocelulozne biomase vrlo dobra ¢vrstoca, zapaljivost, biora-
zgradivost i1 reaktivnost (Olesen i Plackett, 1999). Lignoceluloza se sastoji od 75 % ugljiko-
hidrata i u skoroj ¢e buducnosti postati neophodan izvor ugljikohidrata za fermentaciju (Jor-
gensen 1 sur., 2007). Vlaknasti je materijal koji ¢ini osnovu stani¢ne stijenke biljke (biljnog
tkiva), a sastoji se od tri glavne komponente: lignina, celuloze i hemiceluloze. Hemiceluloza
i celuloza se zajednicki nazivaju holoceluloza. Prosje¢ne vrijednosti lignoceluloznog sastava
biomase su: 40 — 60 % celuloze, 20 — 40 % hemiceluloze, 10 — 25 % lignina (USDE, 2004).
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5.5.1 Lignin

Lignin je ucvrSéuju¢i materijal koji se uglavnom nalazi izmedu celuloznih mikro-
vlakana, obavija celulozu i time pruza zastitu protiv njene mikrobne i kemijske razgradnje
(Thomsen i sur., 2005). Sastoji se od trodimenzionalnog polimera (fenil - propanska jedinica)
koji je umetnut i vezan za hemicelulozu te pruza ¢vrstocu strukturi (Lange, 2007). Lignin je
kompleksna molekula sastavljena od polimeriziranih fenol alkila, a predstavlja najzastupljeni-
ju nepolisaharidnu frakciju u lignocelulozi (Jorgensen i sur., 2007). Biomasa s vi§im udjelom
lignina pogodnija je za proizvodnju elektri¢ne i/ili toplinske energije procesom izravnog sa-
gorijevanja (Predojevi¢, 2010; Hodgson i sur., 2010).

5.5.2 Celuloza

Celuloza je najrasirenija sastavnica grade stani¢ne stijenke. Sastoji se od polimera
glukoze visoke molekularne mase, koji se ¢vrsto drze kao sveznjevi vlakana kako bi osigurali
¢vrsto¢u materijala (Jorgensen i sur., 2007). Celuloza ima visu koncentraciju kisika u odnosu
na lignin pa je ogrjevna vrijednost celuloze manja od lignina (Lewandowski i sur., 2003).

5.5.3 Hemiceluloza

Hemiceluloza se sastoji od krac¢ih polimera raznih Secera koji sljepljuju sveznjeve
celuloze zajedno. Uloga je hemiceluloze pruziti vezivo izmedu celuloze i lignina. Ipak, za
razliku od celuloze, ima heterogenu i razgranatu strukturu koja se sastoji od pentoznih Secera
(Thomsen i sur., 2005). Hemiceluloza ima visu koncentraciju kisika u odnosu na lignin pa je
ogrjevna vrijednost hemiceluloze manja od lignina (Lewandowski i sur., 2003).

Sadrzaj celuloze, hemiceluloze i lignina znacajno se razlikuje izmedu razli¢itih tipova bio-
mase (Jorgensen i sur., 2007), a navedeno potvrduju vrijednosti prikazane u tablici 9.

Tablica 9. Grada stanicnih stijenki razli¢itih lignoceluloznih sirovina (%)

Biomasa / Analiza Celuloza Hemiceluloza Lignin Izvor:
Slama pSenice 56,1 22,7 20,1 a
Ljuska ljeSnjaka 26,8 30,4 42,9 b
Divlje proso 30-50 10-40 5-20 c
Orezana maslina 20,2 10,7 - d
Sida hermaphrodita 439 30,1 23,7 e

Izvor: [a] Grubor i sur. (2015); [b] Demirbas (2003); [c] McKendry (2002) [d] Garcia—Mara-
ver i sur. (2013); [e] vlastita istrazivanja Kricka i sur. (2017).
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6. Dorada i skladiStenje biomase

6.1 SuSenje

Svi kvarljivi proizvodi moraju se konzervirati. Pod konzerviranjem podrazumijeva
se zavr$na operacija kojom se ili zaustavljaju prisutni mikroorganizmi ili se zaustavlja nji-
hovo razvijanje i razmnozavanje. Ova operacija osigurava ocuvanje proizvoda i na taj nacin
omogucava koristenje kroz potrebno razdoblje. Zadatak je konzerviranja proizvodu sacuvati
njegova karakteristi¢na prvobitna svojstva i produziti trajnost. SuSenje je jedan od najstarijih
nacina konzerviranja.

Susenje je postupak kojim se iz svjeze biomase odstranjuje voda isparavanjem pod prirodnim
ili kontroliranim uvjetima i to: temperature, vlage i zraka do trenutka koji osigurava potrebnu
kvalitetu.

Gibanje vode u biomasi tijekom suSenja odvija se pomocu nezasi¢enog zraka okoline. Pri
tome se susi:

e voda s povrSine biomase i
e voda koja se probija iz unutrasnjosti biomase na povrsinu.

Osnovni je ¢imbenik za odnoSenje vode s povrSine brzina zraka i njegova zasi¢enost, a
osnovni su ¢imbenici za odnosenje vode iz unutrasnjosti biomase osmotski i kapilarni tlak te
brzina djelovanja u samoj biomasi u odnosu na zrak.

Princip i na¢in suSenja odreduje se prema namjeni osusene biomase. SuSenje se moze obaviti
nezagrijanim i zagrijanim zrakom.

Susenje se nezagrijanim zrakom najces¢e primjenjuje tamo gdje je biomasa ve¢ smjestena u
svoje konacno spremiste. Zbog male brzine suSenja ovaj se sustav ne isplati ukoliko se nak-
nadno transportira na kona¢no odrediste.

Ovisno o vremenu zetve poljoprivredne biomase, a poglavito energetskih kultura, vlaga u
njima Cesto prelazi ravnoteznu i mora se nakon kosnje ili Zetve osusiti. Susenje se obavlja
zagrijanim zrakom i ovisno o daljini rada mehanizacije instalira se odredeni kapacitet susare.

Susenje biomase moze se obaviti:

prirodnim putem,

u ventilatorskoj susari,

u nisko-temperaturnoj kontinuiranoj susari,
u rotacijskoj susarii

u modularnoj susari za susenje bala.
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Proces susenja prirodnim putem zapoCinje tako da se biomasa rasprostre po vodoravnoj
povrsini (beton, asfalt) smjestenoj na suncanoj i prozracnoj strani. Nakon §to se biomasa
prosusi postavlja se u koni¢ni oblik i prekriva zastitnom tkaninom (Francescato i sur., 2008).

Ventilatorska suSara (slika 4) sastoji se od reSetkastog poda, glavnog kanala i ventilatora. Bale
(najcesce Cetvrtaste) jednolicno se sloze po Citavoj susari u visini do dva metra. Kako bi se
osiguralo sigurno susenje, suSara posjeduje automatiku koja iskljucuje i ukljucuje ventilator,
odnosno odreduje rezim rada. Ventilator se ukljucuje kad zrak moze apsorbirati vodu iz bio-
mase.

Glavni kanal sluzi za prijam i dovod zraka od ventilatora, a reSetkasti pod postavlja se s obje
strane glavnog kanala, kako bi jednoli¢na koli¢ina zraka doprla do biomase.

Legenda:
1. radijalni ventilator 3. krovni otvor (kroviste, 6. automatski rasipa¢ biomase
2. hermeticki ventilatorski krovna greda) 7. automatika
prostor 4. hermeticki kanal 8. senzor za temperaturu
5. ravne i kose resetke biomase

9. senzor za vlagu zraka

Slika 4. Ventilatorska suSara

Nisko-temperaturna kontinuirana susara je susara u kojoj se vlazna biomasa kontinuirano
dodaje u susaru. Sastoji se od dva prijenosnika koji ravnomjerno distribuiraju vlaznu bio-
masu. Dubina sloja varijabilno je podesiva i na taj se na¢in e moze optimalno prilagoditi
odgovaraju¢im zahtjevima. Nakon distribucije, biomasa se transportira u zonu suSenja. Un-
utar susare nastali vruci zrak struji kroz uredaj. Vruéi zrak generiran je pomocu izmjenjivaca
topline iz dostupnih ogrjevnih medija. Tijekom strujanja vruc¢eg zraka kroz sloj biomase, vla-
ga se susi konvekeijski i prelazi na protok zraka koji se hladi povla¢enjem potrebne topline.

Radijalni ventilatori osiguravaju koli¢inu zraka duz ukupne duzine suSare. Vise je zraka po-
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trebno u zoni punjenja uzorka (mokra zona) nego u zoni ispustanja.

Sloj biomase ventilira se od vrha do dna. Sitne Cestice (necistoce) odvajaju se same kroz
fluidizirajuci sloj proizvoda.

Kako bi se postigla homogenizacija suhe biomase, sloj se biomase pomice i mijeSa na kon-
troliran nacin te se nakon pola duzine susare okrec¢e pomocu uredaja, kako bi postojala rav-
noteza izmedu suhog gornjeg sloja i vlaznijeg donjeg sloja. Nakon §to je prosla zonu susenja,
biomasa pada s beskonacne trake u puzni transporter i transportira se u silos/skladiste. Na slici
5. prikazana je nisko-temperaturna kontinuirana su$ara.

Legenda:
1. radijalni ventilator 3. krovni otvor (kroviste, 6. automatski rasipa¢ biomase
2. hermeticki ventilatorski krovna greda) 7. automatika
prostor 4. hermeticki kanal 8. senzor za temperaturu
5. ravne i kose resetke biomase

9. senzor za vlagu zraka

Slika 5. Nisko-temperaturna kontinuirana susara

Rotacijska suSara (slika 6) vrsta je industrijske kontinuirane suSare koja se upotrebljava za
smanjivanje sadrzaja vlage pri ¢emu biomasa dolazi u izravni kontakt sa zagrijanim zrakom.
Rotacijske susare imaju viSestruku namjenu. Koriste se za susenje pijeska, vapnenca, gnoji-
va, sjecke biomase, ugljen, kanalizacijski mulj. Moze se, takoder, koristiti u prehrambenoj
industriji, kao i za zrnate materijale, poput zitarica, mahunarki, zrna kave, fermentiranog caja
lis¢a, itd.
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Legenda:

1. Plamenik 2. Usipni ko$ 3. Uredaj za okretanje 4. Bubanj 5. Zupcanik 6. Uredaj za upravljanje
zupcanikom 7. Ispust 8. Ciklonski separator 9. Ventilator 10. Punjenje

Slika 6. Rotacijska susara

Susara se sastoji od velike, rotirajuce cilindri¢ne cijevi koju obi¢no podrzava betonski stup ili
Celine grede. Susara ima blagi pad tako da je na kraju suSara niza kako bi se gravitacijskom
silom biomasa lakse transportirala. Biomasa, koju treba osusiti, ulazi u susaru i prilikom rot-
acije bubnja biomasa se podize pomoc¢u niza unutarnjih rebara koji se nalaze na stijenkama
bubnja. Kada postigne maksimalnu visinu materijal s rebra pada na dno susare, prilikom ¢ega
prolazi kroz vruéi zrak. Vruéi zrak moze se kretati od mjesta punjenja prema izlazu (istosm-
jerni protok) ili od izlaza prema mjestu punjenja (protusmjerni protok).

Susara je direktna i u tom slucaju je vruéi zrak mjesavina zraka i plinova iz plamenika. Alter-
nativno se moze javiti mjeSavina zraka i drugog (ponekad) inertnog plina koji se prethodno
zagrijava.

Modularna susara za susenje bala

Nakon baliranja, ako se bala susi na modularnoj susari, bala (najcesé¢e okrugla) mora biti
balirana pod srednjim tlakom s mekom unutrasnjos¢u kako bi se omogucio naju¢inkovitiji
protok zraka kroz balu.

Sama susara sastoji se od kanala za susenje s otvorima promjera bale koja se stavljau pred-
videni otvor. Bala se na kanalu za susenje prekrije metalnim poklopcem kako bi se sprije¢io
protok zraka, kroz njezinu unutra$njost, u visinu. Na taj se nacin zrak usmjerava po cijeloj
bali. Osnova susenja sustava bale je ventilator (naj¢esce radijalni) koji osigurava kvalitetno
i ravnomjerno susenje bala. Osnovni dijelovi suSare za suSenje bala su radijalni ventilator,
plamenik, kanal za suSenje, kanal za bale, poklopac za bale, ravne i kose reSetke automatika,
a neki od navedenih dijelova vidljivi su na slici 7.
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Legenda:

1. Radijalni ventilator 2. Kanal za suSenje 3. Bale

Slika 7. Modularna suSara s metalnim kanalima
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6.2 Peletiranje/briketiranje

Peletiranje je termoplasti¢ni proces oblikovanja materijala istiskivanjem, u kojem se
Cestice materijala formiraju u kompaktne pelete pogodne za rukovanje (Katic¢ i sur., 1992).
Pritom je promjer peleta od 4 do 10 mm uz duljinu do 50 mm (slika 8).

Briketiranje je termoplasti¢ni proces zbijanja materijala u strojevima za briketiranje klipne
ili puzne izvedbe, odnosno mehanickog ili hidraulickog pogona. Pri tome se materijal tlaci u
cilindar odredenog oblika, najcesée kruznog pogona izmedu 20 do 120 mm i duljine do 400
mm (slika 9).

Slika 8. Peleti Slika 9. Briketi

Za potrebe peletiranja poljoprivredne biomase optimalna je vlaga sirovine do 17 %. Ako
vlaznost biomase nije veca od 22 %, uvodenje procesa susenja u obradu biomase se smatra
neracionalnim.

Kako bi se mogao proizvesti kvalitetni pelet, postoji potpuna oprema prije peletiranja, samo
peletiranje i oprema nakon peletiranja (slika 10). Sam je proces kontinuiran, tj. biomasa stalno
ulazi u uredaj, a pelete stalno izlaze.

Specifikacija opreme:

1. Sekcija pripreme biomase

transporter s grabljama za unos sirovine,
razlagac bala za dobivanje rastresite forme,
mlin za biomasu za usitnjavanje i
pneumatski transporter usitnjenog materijala.

2. Sekcija za peletiranje/briketiranje
e silos za suhu usitnjenu biomasu,
e mjerna traka s dozatorom i
o peletirka/briketirka (presa).
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3. Sekcija za hladenje

selektor za pelete,

kontraproto¢ni hladnjak,

sustav za pakiranje,

vibrirajuce sito za selektiranja peleta i
silos za pelete / jumbo vrece.

Na slici 10. prikazana je linija za peletiranje manjeg kapaciteta (250 kg/h).

Slika 10. Shematski prikaz linije za proizvodnju peleta

Peletirka je najvazniji dio linije za proizvodnju peleta. Peletirka je stroj kojim se oblikuje
istisnuti materijal (slika 11). Veli¢ina peletirke mora biti takva da ucinkovito ispunjava sve
zahtjeve za kvalitetno peletiranje. Za peletirku neophodni su sljede¢i elementi:

e matrica,

e sklop i broj valjaka,

e pogonski motor i

e potrebna snaga (Kati¢ i sur., 1992).
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Slika 11. Peletirka

Matrica je glavni dio postrojenja za peletiranje (slika 12). Kakav ¢e oblik imati pelet 1 koliki
¢e biti kapacitet ovisi o promjeru i $irini matrice, broju provrta u matrice, obliku provrta,
debljini matrice i kakvoc¢i povrSine.

Slika 12. Matrice za peletirku
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Sklop i broj valjaka utiskuju materijal u matricu (slika 13) kojanajcesée ima dva ili tri valjka.
To znaci da se u kuciste peletirke smjesta dvo ili trovalj¢asti sustav. Prednost sustava s tri
valjka u odnosu na dva je ujednacenija je raspodjela Cestica pri formiranju peleta.

Slika 13. Valjci za peletirku

Pogonski motor mora udovoljavati zahtjevima proizvodnog procesa. Odreduje se na temelju
poznavanja specifi¢nog koeficijenta postrojenja i mora se izvesti u ,,S* sigurnosnoj izvedbi.

Potrebna snaga uglavnom ovisi o karakteristikama biomase i o specificnom kapacitetu, a iz-
razava se u kg/kWh.

U procesu peletiranja neobi¢no je vazan i sam hladnjak (slika 14). Naime, neposredno na
izlazu iz peletirke pelete su vrlo visoke temperature (oko 60 °C) te u takvom stanju pelete su
krte i nije moguce nikakvo grublje rukovanje. Stoga se pelete moraju ohladiti i to na maksi-
malno 5 - 6 °C od temperature okoline. Vrijeme hladenja ovisi o tipu hladnjaka i promjeru
peleta.
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Slika 14. Hladnjak za hladenje peleta

6.3 SkladiSta i silosi

Skladista i silosi stalni su ili privremeni gospodarski objekti zatvorenog ili ot-
vorenog tipa, u obliku monolitnih ili montaznih konstrukcija razli¢itog gradevinskog materi-
jala, a vremenski povezuju fazu proizvodnje i potrosnje.

Kao i svi drugi objekti koji se podizu zbog gospodarskih potreba i skladista i silosi
moraju zadovoljavati zahtjeve funkcionalnosti, racionalnosti, sigurnosti i etike.

Ovisno o potrebama, skladiSta mogu biti podijeljena (Mastilovi¢ i sur., 2011):

e po tipu konstrukcije skladista,

e po vrsti materijala od kojega je skladiste izgradeno,
e po namjeni i funkciji te

e po biomasi koja ¢e se skladistiti.

Ovisno o tipu konstrukcije, skladista se dijele na:

e podna nemehanizirana skladista,
e podna mehanizirana skladista ili spremista (bunkere) i
e silose.

Podna skladista (nemehanizirana i mehanizirana) zidani su objekti od betonskih elemenata
ili cementiranog betona. Mehanizirana skladiSta sadrze i sustav aktivne ventilacije i kanal za
mehaniziran istovar mase. U ovakav tip skladiSta moze se skladistiti biomasa u rinfuzi, sjecka
biomase, kao i bale (Cetvrtaste ili okrugle). Na slici 15 prikazano je podno skladiste.
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Slika 15. Podno skladiste

Silosi/ bunkeri su objekti za cuvanje mase koji imaju razli¢it odnos visine i najvece dimenzije
poprecnog presjeka. Tako silosi imaju vecu visinu prema Sirini za razliku od bunkera kojima
je visina prema Sirini manja. Oni predstavljaju kompleksne objekte sa slozenom opremom i
instalacijama sa svrhom kako skladistenja, tako i dorade biomase (susenje, peletiranje, brike-
tiranje i sl.), a s ciljem povecanja tehnoloske vrijednosti biomase. Na slici 16 prikazan je
shematski prikaz silosa i bunkera.

Slika 16. Shematski prikaz silosa i bunkera

Sastavljanjem vise Celija/spremnika u gradevnu cjelinu nastaje postrojenje naziva silosi. Ma-
terijali za izgradnju silosa/bunkera su beton, ¢elik, plastika i drvo. Po obliku, za skladiStenje
biomase, mogu biti kruzni ili pravokutni. Na slici 17 prikazani su silosi za biomasu.
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Slika 17. Silosi za biomasu

U svrhu poboljsanja prijamne kontrole, utvrdivanja kvalitete biomase koja ¢e biti uskladiste-
na i utvrdivanja mjesta skladiStenja biomase u samom skladiStu te utvrdivanja potrebnog
kapaciteta skladiSta ovisno o kvaliteti biomase potrebno je obaviti odredene predradnje i to
(Francescato i sur., 2008):

e uzorkovanje biomase na polju,
o utvrditi kvalitetu biomase s polja i
e utvrditi operativni plan prijama biomase.

Takav sustav uzgoja, dorade i skladiStenja biomase u Europskoj uniji, odnosno udruzivanja,
formira se kao ,,Centar za biomasu“. Centar je zamisljen kao nova mogucnost za potrosace jer
se nude ekoloski prihvatljiva goriva dostupna na centralnoj lokaciji.
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7. Laboratorij — oprema i norme za vrednovanje
krute biomase

Analize sastava biomase provode se u Laboratoriju za istraZivanje biomase i ener-
getsku iskoristivost u poljoprivredi, Zavoda za poljoprivrednu tehnologiju, skladistenje
i transport na SveuciliStu u Zagrebu Agronomskom fakultetu. Analize biomase za potrebe
definiranja njenog energetskog potencijala obuhvaéaju utvrdivanje njenih gorivih i negorivih
svojstava.

7.1 Utvrdivanje negorivih svojstava
Udio dusika
Odredivanje sadrzaja ukupnog duSika provodi se metodom suhog spaljivanja na

elementarnom analizatoru Vario MACRO (Elementar, Njemacka; slika 18) prema standardnoj
metodi HRN EN ISO 16948:2015.

Slika 18. Elementarni analizator

Udio pepela

Odredivanje sadrzaja pepela provodi se u mufolnoj pe¢i (Nabertherm, SAD; slika
19), prema standardnoj metodi HRN EN ISO 18122:2015.
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Slika 19. Mufolna pe¢

Udio koksa

Sadrzaj koksa odreduje se u mufolnoj peé¢i (Nabertherm, SAD), prema metodi za
odredivanje koksa CEN/TS 15148:2009.

Udio fiksiranog ugljika
Sadrzaj fiksiranog ugljika odreduje se racunski u skladu s EN 15148:2009.

Fiksirani ugljik (%) = koks (%) — pepeo (%)

7.2 Utvrdivanje gorivih svojstva

Od gorivih tvari utvrdeni su sadrzaji suhe tvari (ST), ugljika (C), vodika (H), kisika
(0), sumpora (S) i hlapljivih tvari (HT).

Udio vode

Sadrzaj vode odreduje se u laboratorijskoj susnici (INKO, Hrvatska; slika 20) pre-
ma HRN EN 18134-2:2015 metodi.
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Slika 20. Laboratorijska susnica

Udio ugljika, vodika i sumpora

Odredivanje sadrzaja ukupnog ugljika, sumpora i vodika, takoder se provodi met-
odom suhog spaljivanja na CHNS analizatoru (Elementar, Njemacka; slika 18), prema pro-
tokolu HRN EN ISO 16948:2015 za ugljik i vodik te HRN EN ISO 16994:2015 za sumpor.
Udio kisika

Sadrzaj kisika izra¢unava se racunski:

Kisik (%) =100 - C (%) —H (%) - N (%) - S (%)
Udio hlapljivih tvari

Sadrzaj hlapljivih tvari odreduje se racunski u skladu s EN 15148:20009.
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7.3 Utvrdivanje ogrjevnih vrijednosti

Gornja ogrjevna vrijednost

Gornja ogrjevna vrijednost odredena je koristenjem standardne EN 14918:2010
metode u adijabatskom kalorimetru (slika 21). Gornja ogrjevna vrijednost (Hg) utvrdena je
koristenjem IKA C200 (Njemacka) programskog paketa.

Slika 21. Laboratorijski kalorimetar

Donja ogrjevna vrijednost

Donja ogrjevna vrijednost (H ) dobiva se racunski:
H, (Jkg")=H, J kg") — {2441.80* (J kg"') [8.936** x H (%)]} / 100
Pri ¢emu je:

* Energija potrebna za isparavanje vode
**#0dnos molekularne mase izmedu H,0 i H,
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7.4 Utvrdivanje mikro- i makroelemenata

Analiza mikro- i makroelemenata provodi se atomskom apsorpcijskom spektro-
metrijom (Perkin Elmer, AAnalyst 400; slika 22), uz prethodnu pripremu uzoraka izgaranjem
u mikrovalnoj pe¢i (metode HRN EN ISO 16967:2015, HRN EN 16968:2015).

Slika 22. Atomski apsorpcijski spektrometar

7.5 Utvrdivanje lignoceluloznog sastava

Odredivanje udjela celuloze, hemiceluloze i lignina provedeno je modificiranom stan-
dardnom metodom ISO 5351-1:2002.
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8. Toplinski uredaji na poljoprivrednu biomasu
8.1 Izgaranje biomase

8.1.1 Opcenito o izgranju

Izgaranje je kemijski proces kod kojeg dolazi do oksidacije gorivih sastojaka nekog
goriva. Proces izgaranja moze se podijeliti na brojne parcijalne procese koji su slozeni, a ¢esto
se javljaju istodobno. Tako izgaranje krute biomase karakterizira proces susenja, primarne i
sekundarne devolatilizacije (isplinjavanja) te na kraju izgaranje krutog ostatka (dijagram 1,
slika 23). Kruti ostatak zapravo je drveni ugljen koji ostane nakon procesa devolatilizacije.

PREDOBRADA DOVOD ZRAKA

BIOMASE /
\ PLAMENIK

CESTICA BIOMASE

v

ZAGRIJAVANIJE I SUSENJE

ISPLINJAVANJE \
LAKOHLAPLJIVI PLINOVI I
HLAPLIIVI UGLJIKOVODICI
OSTATAK

TESKO HLAPLIJIVE

PEPEO / KOMPONENTE I KATRAN

PRODUKTI IZGARANJA
CO,, CO, H,0, ...

Dijagram 1. Izgaranje jedne Cestice biomase (Jones i sur., 2014)
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Ulaskom ¢estice biomase u loziste prvo dolazi do njenog zagrijavanja do temperature gdje
dolazi do isparavanja vlage (susenje) i hlapljivih ulja. Proces susenja jako je ovisan o sadrzaju
vlage u biomasi, ali i na¢inu izgaranja i temperaturama u lozistu.

Nakon procesa suSenja dolazi do porasta temperature i do pocetka raspadanja karbonatne
strukture goriva prilikom ¢ega se oslobadaju hlapljivi plinovi (katran i ostali). Kako nastali
plinovi izlaze kroz pore goriva, kisik, koji je prisutan u okolini, ne moze uéi unutar cestice pa
se tako ova faza oslobadanja plinova ¢esto pogresno zove piroliza. Brzina oslobadanja plino-
va ovisna je o temperaturi, vrsti i veli¢ini biomase te obliku u kojoj se nalazi. Nastali plinovi
oksidiraju i formiraju plamen oko ovojnice Cestice goriva koji zagrijava Cesticu $to dodatno
pospjesuje sam proces njihovog oslobadanja.

<1 Aot >1

Zrak Zrak

Plinovi H:0

o  co | "0 N ]
o ewe <o Produkti
fhe Gt G NO izgaranja

Oksidacija

Devolatilizacija

+02 ()

Biomasa
(CHYOyN)+(H;0)

HN; HCN  0,=0 0,

=

T>900°C

C+CO; ¢—> 200
CO;+H;0 &—> CO+H;
C+050; «—— CO

Kruti ostatak CO,H0,0; ||
© K
H o Heterogena
reakcija reakcija

Slika 23. Devolatilizacija i oksidacija biomase

Opc¢enito, kod biomase proces isplinjavanja zapocinje na temperaturama od 160 — 250 °C.
Kod drvne biomase proces isplinjavanja pocinje raspadanjem molekula hemiceluloze (vidi
poglavlje 5.5.3 Hemiceluloza) u temperaturnom rasponu 225 - 325 °C. Nakon toga slijedi
celuloza (vidi poglavlje 5.5.2 Celuloza) na temperaturama 325 - 375 °C i na kraju molekule
lignina (vidi poglavlje 5.5.1 Lignin) na 300 - 500 °C. Hemiceluloza, celuloza i lignin ¢ine
glavninu spojeva koji prolaze kroz proces isplinjavanja. Prilikom isplinjavanja kao produkti
nastaju pare ugljikovodika, katran i voda koji se ubrzo nakon nastajanja u uvjetima visokih
temperatura, u najvec¢oj mjeri, raspadaju na jednostavne ugljikovodike, ugljik monoksid, ugl-
jikov dioksid, vodik i vodenu paru. Istrazivanja pokazuju da se viSe od 67 % ogrjevne vrijed-
nosti Sumske biomase (Ogada i Werther, 1996) oslobada izgaranjem hlapljivih plinova i ulja te
se zbog toga mora tome posvetiti puno paznje, narocito prilikom konstruiranja, ali i kasnijim
uvjetima u kojima ¢e uredaj, u kojem dolazi do izgaranja, raditi.

Nakon isplinjavanja pocinje zadnji stupanj, odnosno izgaranja krutog ostatka. Kruti ostatak
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koji ostaje nakon procesa isplinjavanja vrlo je porozan. Kako vise nema plinova koji izlaze
kroz pore, kisiku je difuzijom omogucen dolazak do vanjskih rubnih slojeva te tako zapocinje
proces izgaranja krutog ostatka goriva. Heterogena reakcija izgaranja na povrsini uglavnom
rezultira nastankom ugljikovog monoksida (djelomicno i nastankom NO ) koji nakon $to na-
pusti rubni sloj reagira s kisikom te nastaje ugljikov dioksid.

Za odvijanje izgaranja mora se dovoditi dovoljna koli¢ina zraka za izgaranje. Kako se proces
izgaranja ne odvija u idealnim uvjetima (zrak se ne dovodi direktno do goriva, ne dolazi do
idealnog mijesanja goriva i zraka) potrebno je dovoditi vise zraka od onog minimalno po-
trebnog.

Orijentacijske vrijednosti faktora preticka zraka za razne vrste goriva i lozista dane su u tablici
10.

Tablica 10. Orijentacijske vrijednosti faktora preticka zraka

Vrsta goriva/loZiste Faktor preticka zraka
Plinska loZista s ventilatorom 1,03-1,2
Atmosferski plinski plamenici 1,2-1,5
Uljni plamenici L,L1-1,5
LoziSta s ruénim ubacivanjem krutih goriva 1,5-2,0
LoZiSta s automatskim ubacivanjem krutih goriva 1,3-1.8

8.1.2 Emisije oneciS¢ujucih tvari

Onecis¢ujuce tvari nastaju paralelno s glavnim reakcijama izgaranja iz N, S, Cl,
K sadrzanih u gorivu i zraku, koji se dovodi za izgaranje, te iz elemenata u tragovima u
hlapljivim plinovima i ¢adi. Uobi¢ajeno, onecis¢ujuce tvari koji nastaju izgaranjem biomase
mogu se podijeliti u dvije grupe. Prvu grupu ¢ine one koje nastaju kao posljedica nepotpunog
izgaranja, dok drugu grupu ¢ine one koje nastaju kao posljedica kemijskog sastava goriva.
Onecisc¢ujuce tvari koje nastaju kao posljedica nepotpunog izgaranja su CO, ¢ada, OGC (HC,
PAH, PAH, C H,, Cestice katrana). Nastaju kao posljedica loSeg izgaranja koje je rezultat
niske temperature izgaranja, nedovoljnog mijesanja Cestica goriva sa zrakom i prekratkog
zadrzavanja dimnih plinova u prostoru lozista, odnosno vrucoj zoni. Stupnjevito izgaranje
(slika 24) pokazalo se kao efikasan nacin ostvarivanja efikasnog izgaranja, odnosno male
emisije gore spomenutih onecis¢ujudih tvari (Werther i sur., 2000). Zbog manjeg volumnog
protoka zraka za izgaranje u primarnoj zoni izgaranja, dimni plinovi izlaze iz zone s manjom
brzinom te na taj nacin odvode manju ukupnu koli¢inu neizgorenih Cestica. Sekundarni zrak
se obi¢no dovodi iznad dovoda primarnog zraka, gdje dolazi do intenzivnog mijesanja zraka
za izgaranje s hlapljivim plinovima i kona¢nog izgaranja gorivih sastojaka goriva.
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Slika 24. Stupnjevito izgaranje

Kao posljedica kemijskog sastava goriva nastaju oneCiS¢ujuce tvari poput NO , HCI, SO,,
teski metali (Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Hg), dioksini i furani (goriva koja sadrze vece koli¢ine Cl)
te prasina. Sumporni oksidi nastaju kao posljedica izgaranja raznih sumpornih spojeva koji su
redovito prisutni u biomasi, no ¢esto u vrlo malim koli¢inama. Izgaranjem Sumske biomase
nastaju male ili zanemarive koli¢ine sumpornih oksida te se zbog toga u postrojenja koja
koriste Sumsku biomasu ne ugraduje sustav za uklanjanje sumpornih oksida. Za razliku od
Sumske i poljoprivredne biomase, neki izvori biomase mogu imati znacajnije koli¢ine sumpo-
ra u svom sastavu. Sumporni oksidi $tetno djeluju na zdravlje ljudi i drugih zivih organizama
te su uzrok nastajanja kiselih kiSa. Za odsumporavanje dimnih plinova u uredajima veéih
snaga koriste se sljedeci procesi:

e mokri postupak (temelji se na apsorpciji SO, s vodenom suspenzijom vapna),
e suhi proces (slican mokrom postupku, jeftinija varijanta) i

e proces s alkalnim skrubiranjem (kao sredstvo za apsorbiranje SO, koristi se vodena
otopina natrijeve luzine, natrij-sulfata i amonijaka).

Dusikovi oksidi nastaju izgaranjem dusSika iz goriva i manjim dijelom iz zraka. U dusikove
okside spadaju dusikov suboksid (N,O) i duSikov monoksid (NO) koji se kasnije u atmosferi
pretvara u dusikov dioksid (NO,). Stetnost je dusikovih oksida u tome $to utje¢u na nastajanje
ozona (O,) te tako Stetno djeluje na zdravlje ljudi i drugih Zivih organizama, a posebno bilja-
ka. Dusikov suboksid (N,O) smatra se jednim od tri glavna staklenicka plina (uz CO,, CH,)
te u odnosu na referentni CO, ima 298 puta vecu vrijednost GWP-a (potencijal globalnog
zatopljenja). Prema nac¢inu nastanka razlikujemo termicke dusikove okside koji nastaju oksi-
dacijom atmosferskog dusika pri temperaturama visim od 900 °C, promptni NO_koji nastaje
u prisutnosti velike koli¢ine CH, spojeva i dusikove okside iz goriva. Prilikom izgaranja
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biomase emisijama NO, najviSe doprinosi dusik iz goriva te u skladu s tim se oCekuje da ¢e se
manje emisije NO,_ ostvarivati iz goriva siromaSnih duSikom poput brzorastucih usjeva, trave
Miscanthus i Sumske biomase. Sam nastanak N,O spoja jo$ nije dovoljno istrazen (Jones i
sur., 2014).

Smanjenje emisija NO_moZe se ostvariti sljede¢im postupcima:

e smanjenjem preticka zraka za izgaranje,

e promjenom nacina dovodenja zraka za izgaranje, kao npr. dvostupanjsko/stupnjevito
dovodenje zraka (slika 24) ili recirkulacija dimnih plinova (slika 25) i

e obradom dimnih plinova (selektivna kataliticka redukcija, selektivna nekataliticka
redukcija).

Slika 25. Plamenik koji omoguc¢ava recirkulaciju dimnih plinova

Klorovodici nastaju kao posljedica izgaranja raznih spojeva klora kojih u Sumskoj biomasi
ima vrlo malo pa su njihove emisije vrlo male. Vece emisije klorovodika nastaju izgaranjem
ostalih izvora biomase. Prisutnost HCI-a u uvjetima nepotpunog izgaranja potic¢e porast kon-
centracije dioksina i furana u dimnim plinovima (Jones i sur., 2014). Dioksini i furani vrlo su
toksic¢ni za ljude i Zive organizme, a njihovo nastajanje i koli¢ine koje nastaju ovise o brojnim
nepovoljnim ¢imbenicima u lozistu. Niske emisije dioksina i furana mogu se ostvariti kombi-
nacijom sljede¢ih mjera (Gullet i Seeker, 1997):

e ostvarivanjem visoke efikasnosti izgaranja,

e ostvarivanjem dovoljno visokih temperatura u lozistu s adekvatnim vremenom zadrza-
vanje (retencije) dimnih plinova na tim temperaturama,

o brzim hladenjem dimnih plinova nakon lozista i

o filtracijom dimnih plinova na temperaturama iznad 700 °C (npr. nakon lozista).
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Izgaranjem krute biomase nastaju Cestice leteceg pepela, acrosoli, Cestice Cade, Cisti ugljik te
katran. Ove Cestice najveci su ekoloski problem pri izgaranju biomase, a posebno u lozistima
malog uginka gdje se obi¢no ne koristi nikakav sustav za njihovo uklanjanje. Cestice koje
nastaju opasne su za ljudsko zdravlje i u najmanjim koncentracijama. Aerosoli su Stetniji od
leteceg pepela zbog toga Sto sadrze lakohlapljive elemente i teSke metale kao $to su bakar,
olovo, kadmij, ziva, arsen i krom. Glavna mjera za smanjenje emisije Cestica ugradnja je
ciklona i filtriranje dimnih plinova koje se za sad provodi jedino kod loziSta veceg ucinka
(tablica 11).

Ciklon Filtar Elektrostatski filtar
>35um > 0,01 ym >0,01 um

=) Sirovi plin
—> Cisti plin

Tablica 11. Pregled metoda smanjenja emisija Cestica (Nussbaumer, 2010)

8.1.3 Problemi izgaranja poljoprivredne biomase — niska tem-
peratura taljenja pepela

Narocit problem prilikom izgaranja predstavlja mineralni sastav nekih vrsta bio-
mase. Visoki sadrzaj oksida alkalijskih metala i soli dovodi do niske temperature taljenja
pepela (tablica 12, slika 26) $to posljedi¢no uzrokuje njihovo lijepljenje i talozenje (nastanak
,,Sljake®) na izmjenjivackim povr$inama, odnosno resetki te u konaénici koroziju tih povrsina
(Jones i sur, 2014; Werther i sur., 2000; Saastamionen, 1994). Opcenito, goriva s ve¢im omje-
rom (K+Si+P)/(Ca+Mg) imaju nizu temperaturu taljenja pepela, dok oni s manjim imaju visu
(Sommersacher i sur., 2015).

Tablica 12. Mineralni sastav te temperatura deformacije pepela nekih vrsta biomase (Hart-
mann, 2009)

Temperatura deformacije [°C]

0 K C Mg P O emaHRN CEN TS 15370-1)
Slama pSenice 1,01 031 0,1 0,1 0,19 998
Slama je¢ma 1,38 0,49 0,07 021 04 980
Slama uljane repice 0,79 1,70 0,22 0,13 0,47 1273
Slama suncokreta 5,00 1,9 0,21 0,2 0,81 839
Slama konoplje 1,54 134 02 0,25 0,2 1336
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Zbog toga su lozista namijenjena za izgaranje takvih goriva konstruirana tako da se u nji-
ma odrzava niza temperatura izgaranja. To se postize koriStenjem, vodom hladenih, izm-
jenjivackih povrsina lozista i reSetki, recirkulacijom dimnih plinova (slika 25) te drugim
konstrukcijskim rjeSenjima kojima se izbjegava direktan kontakt vruéih dimnih plinova s
izmjenjivackim povrSinama visoke temperature. Osim konstrukcijskih mjera, Werther i sur.
(2000) navode da se koriste i druga rjeSenja poput koristenja aditiva (tvari koje mijenjaju
fizikalne i kemijske karakteristike goriva u cilju povecanja temperature taljenja pepela), ko-
riStenjem alternativnih materijala prilikom izgaranja u fluidiziranom sloju (feldspat, dolomit,
magnezit, glinica umjesto kvarcnog pijeska) te suspaljivanjem s manjom koli¢inom goriva
visokog sadrzaja pepela poput ugljenja (posljedi¢no se smanjuje koncentracija kalija).

Slika 26. Lijepljenje pepela na izmjenjivackim povrsinama

8.2 Vrste i karakteristike toplinskih uredaja na biomasu

Za dobivanje toplinske energije izgaranjem biomase najcesce se koriste sljedeci
tipovi toplinskih uredaja:

peéi,

kamini,

Stednjaci i

toplovodni kotlovi (mali do srednji, veliki).

Navedeni uredaji uglavnom se koriste za izgaranje komadnog drva, drvenih briketa, peleta
i sjecke, a u slucaju poljoprivredne biomase i bala slame. O navedenoj vrsti goriva u mno-
gome ovisi i konstrukcija samog uredaja, toplinske karakteristike (uc¢inkovitost, specificno
toplinsko opterecenje lozista), sastav dimnih plinova te sustav njihovog procis¢avanja ako
je ugraden. U nastavku, dan je pregled karakteristika tih uredaja s naglaskom na one uredaje
koji se koriste i za izgaranje poljoprivredne biomase. U tablici 13 navedene su vrste lozista na
biomasu ovisno o toplinskom uc¢inku, vrsti i karakteristikama odgovarajuéeg goriva.
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8.2.1 Pedi, kamini, Stednjaci

Pe¢i, kamini i Stednjaci (slike 27 - 29) koriste se kao samostojeci uredaji za grijanje
prostora bilo direktno preko ogrjevnih povrsina samih uredaja zracenjem i konvekcijom ili
direktno i posredno preko vode kod modela s ugradenim kotlom za centralno grijanje. Na slici
27 nalazi se pe¢ koja na bo¢nim stranicama ima otvore za topli zrak koji se dobavlja venti-
latorom u prostor. Kod svih uredaja moguc je spoj na sustav zracnog grijanja preko izmjen-
jivaca ugradenog izmedu lozista i spoja na dimnjak. Na slici 28 prikazan je ugradbeni kamin
na komadno drvo s izmjenjiva¢em topline za zagrijavanje zraka na odvodu dimnih plinova.
Na slici 29 prikazan je Stednjak na komadno drvo koji postize zagrijavanje prostora preko
boc¢nih stranica s otvorima za topli zrak, ploce za kuhanje te ugradenog kotla za centralno
grijanje. Nazivni toplinski ucinci kre¢u se od 2 - 40 kW. Toplinske uc€inkovitosti se kre¢u
unutar 65 — 80 % kod uredaja na komadno drvo i brikete, dok kod onih na pelete dosezu
vrijednosti od 90 — 96 %. Uredaji s loziStima oblozenim $amotom imaju vecu ucinkovitost
te manje emisije one€is¢ujucih tvari (npr. CO, C H ) zbog postizanja dovoljno visoke tem-
perature plinova u svim dijelovima lozista (>700 - 900°C) potrebne za odvijanje kemijskih
reakcija u produktima izgaranja (npr. CO—CO,, CXHy—>COZ+HZO).

Slika 27. Pe¢ na pelete Slika 28. Ugradbeni kamin Slika 29. Stednjak na
na komadno drvo komadno drvo

Regulacija toplinskog uc¢inka, kod uredaja na komadno drvo i brikete, provodi se putem zak-
lopki za primarni zrak upravljanih mehanicki termostatom s lancem ugradenim na samom
uredaju. Kod uredaja na pelete omoguéen je veéi stupanj regulacije toplinskog ucinka i sas-
tava dimnih plinova preko protoka primarnog i sekundarnog zraka brojem okretaja ventila-
tora, kao i dobavom peleta u loziste preko broja okretaja puznog transportera, sve ovisno o
temperaturi zraka u prostoru ili vode u bojleru (slika 30).
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Slika 30. Primjer dovodenja peleta u loziSte odozgo (gravitacijski)

Pri tome se regulacija podesava tako da se postignu Zeljeni parametri ucina i emisija one¢iscu-
jucih tvari, i to stupnjevito za nekoliko rezima rada (npr. 100 %, 50 %, 30 % toplinskog ucin-
ka) koje korisnik moze ru¢no odabrati. Moduliraju¢i rad plamenika (30 % - 100 % ucinka)
voden temperaturom zraka u prostoriji i/ili sastavom dimnih plinova (O,) omogucen je u
slozenijim regulacijama i to najces¢e kod toplovodnih kotlova (vidi poglavlje 8.2.2 Toplo-
vodni kotlovi — mali do srednji).

Uredaje na komadno drvo i brikete potrebno je rucno loziti (otprilike svaki sat pri nominal-
nom uc¢inku, odnosno — dva do tri sata pri djelomi¢nom uc¢inku) dok oni na pelete, ovisno o
veli¢ini spremnika, omoguéuju veéu autonomiju rada. Primjerice, spremnik od 35 kg omo-
gucuje cca deset sati neprestanog rada pri nazivnom uéinku, §to u praksi znaci do dva dana
rada pri stvarno potrebnom uc¢inku.

Kod uredaja na komadno drvo i brikete potrebno je paziti da se ne ubacuje veca koli¢ina gori-
va od najvise dozvoljene kako bi se osiguralo kvalitetno dovodenje primarnog zraka do svih
dijelova goriva te naknadno mijesanje primarnog i sekundarnog zraka s produktima izgaranja.
Time se izbjegava pad ucinkovitosti, porast koncentracije CO i drugih onecis¢ujucih tvari u
dimnim plinovima te posljedi¢no zacadenje (neizgoreni C) izmjenjivackih povrsina uredaja i
samog dimnjaka. Istu negativnu posljedicu na rad uredaja ima i koristenje komadnog drveta s
udjelom vlage ve¢im od 20 %. S druge strane, premala koli¢ina goriva moze uzrokovati pad
ucinkovitosti zbog veceg preticka zraka potrebnog da se osigura dobro mijesanje s produkti-
ma izgaranja i preniske temperature u lozistu. Iz tog se razloga preporucuje koristenje dodat-
nog spremnika tople vode za sustav centralnog grijanja, kako bi se omoguéio kontinuirani rad
uredaja na nazivnoj snazi pri najvecoj u¢inkovitosti (vidi poglavlje 8.2.2. Toplovodni kotlovi
— mali do srednji). KoriStenje briketa umjesto drveta nacelno je bolje rjesenje jer je, osim
manjeg udjela vlage (< 8 %), omogucéen bolji raspored goriva ovisno o dimenzijama/obliku
lozista i samim time ravnomjerniji dovod zraka do svih dijelova goriva.
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Koristenje iskljucivo poljoprivredne biomase obi¢no se ne prakticira i ne preporuca se s obzi-
rom na to da dovodi do taloZzenja pepela na izmjenjivacke povrsine zbog niskog talista (viseg
udjela K, Si, P, Cl u gorivu) kao i velike emisije Cestica prasine, OGC spojeva te furana i
dioksina (goriva s ve¢im sadrzajem Cl). Zbog toga je poljoprivrednu biomasu potrebno mi-
jesati s klasi¢énim drvom, tresetom ili ugljenom. O prikladnim omjerima mije$anja za pojedine
vrste biomase ne postoji jo§ dovoljno iskustvenih podataka, veé je to predmet istraZivan-
ja. Takoder, u tijeku su i istrazivanja koja imaju za cilj konstrukcijskim rjeSenjima smanjiti
navedene emisije (kontrolom temperatura i vremena zadrzavanja dimnih plinova u pojedin-
im fazama procesa izgaranja). Ona su usko povezana s ispitivanjima kompaktnih uredaja za
procis¢avanje dimnih plinova koriStenjem katalizatora i mehanic¢kim/elektrostatskim filtrima,
prikladnih za uporabu u zgradarstvu.

8.2.2 Toplovodni kotlovi — mali do srednji

Male i srednje toplovodne kotlove na biomasu tako klasificirane prema rasponu
nazivnih toplinskih u¢ina od 10 - 120 kW (slike 31 - 34), mogu se podijeliti na:

e kotlove na komadno drvo i brikete,
e kotlove na pelete,

e kotlove na sjecku i

e piroliticke kotlove.

Namijenjeni su zagrijavanju prostora i za pripremu potro$ne tople vode. Za razliku od peéi,
kamina i Stednjaka, ovdje se izmjena topline izmedu lozista i okoline odvija primarno preko
vode kao radnog medija u sustavu centralnog grijanja. S obzirom na to da se kotlovi naj¢esce
ugraduju u kotlovnicama koje spadaju u negrijane prostore sam kotao treba biti §to bolje top-
linski izoliran kako bi se smanjili gubitci na okolisni zrak.

Kako nazivni toplinski u¢inci dosezu do 120 kW, osim u obiteljskim kuc¢ama, koriste se i u
veéim objektima poput viSestambenih zgrada te onih poslovne i javne namjene. To se pose-
bice odnosi na kotlove na sjecku koji se proizvode u rasponu toplinskih u¢ina od 35 kW
- 7 MW (vidi poglavlje 8.2.4. Veliki toplovodni kotlovi). Toplinske se u¢inkovitosti krecu
unutar 80 — 90 % kod kotlova na komadno drvo i brikete, dok se kod onih na pelete i sjecku
mogu posti¢i > 90%. Lozista su nacelno izvedena na isti nacin kao i kod prethodno opisanih
uredaja, odnosno s dovodom primarnog i sekundarnog zraka preko zaklopki (slika 31) kod
koristenja komadnog drva i briketa te ventilatorom kod uredaja na pelete. Iznimka su piro-
liticki kotlovi (slika 34) kod kojih se ru¢no ubaceno komadno drvo ili briketi rasplinjavaju
dovodenjem primarnog zraka u nedovoljnoj koli¢ini za zapaljenje (faktor preticka zraka < 1).
Tako nastali plinovi izgaraju u zasebnoj komori dovodenjem dodatne koli¢ine zraka, pri cemu
se ostvaruju velike vrijednosti toplinske ucinkovitosti (95 %) i male emisije onecis¢ujucih
tvari, posebice praSine (jo§ manje nego kod kotlova na pelete i sjecku) uz, dakako, dobre
mogucnosti regulacije toplinskog ucinka.

Kod toplovodnih kotlova vrijede sve napomene o regulaciji, koli¢ini ubaenog goriva, $a-
motiranju lozista te vlazi i poljoprivrednoj biomasi kao i kod prethodno opisanih pec¢i, kamina
i Stednjaka. Pri tome treba jo§ napomenuti da se u nekim modelima kotlova na pelete te u
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piroliti¢kim kotlovima koristi i lambda sonda koja mjeri udio O, u dimnim plinovima i na
temelju toga regulira dobavu zraka i peleta, kako bi se postigle optimalne vrijednosti preticka
zraka tj. toplinskih uéinkovitosti i emisija onec¢is¢ujucih tvari. SloZenije regulacije omogucu-
ju moduliraju¢i rad plamenika u rasponu 30 — 100 % toplinskog uc¢inka ovisno o gradijentu
promjene temperature zraka u prostoru. Sto se ti¢e vremena gorenja ruéno lozenih kotlova,

norma HRN EN 303-5:2012 zahtjeva minimalno gorenje od dva sata pri nominalnom ucinku.

Veli¢ine spremnika za pelete kreé¢u se od 200 - 800 1 §to omogucuje autonomiju od nekoliko
dana. Za vecu autonomiju koriste se skladista peleta iz kojih se gorivo dobavlja u spremnik
peleta (npr. vakuumskim transportom kroz fleksibilne cijevi) koji je smjesten uz sam kotao
ili skladi$ta sjecke s puznom dobavom goriva direktno u kotao. Kao i prethodno opisane
uredaje, kotlove na komadno drvo i brikete preporucljivo je spojiti na akumulacijski spremnik
tople vode radi omogucavanja rada na nazivnoj snazi pri najve¢im uc¢inkovitostima. To se,
takoder, preporuca kod pirolitickih kotlova i kotlova na pelete i sjecku kako bi se smanjio broj
ukljuc¢ivanja/iskljuéivanja uredaja u periodima nizeg toplinskog opterecenja, $to je posebno
izrazeno kod kotlova bez moduliraju¢ih plamenika. Preporucuje se ugradnja spremnika za-
premine 60 I/kW nazivnog toplinskog u¢ina (min. 25 V/kW).

Poklopac za ¢idéenje
Zaklopka za
dimne plinove

Gomja kotlovska

P / N _)\ _ Izolacija

| L
“ # __ Resctka
S ? ¢ > Pl

Zaklopka za sckundami zak =

Bt e P A \AVA I
kotlovska vrata >_i \;\ 2))\3 % -
S - - ___— Posuda za pepeo
i e e BS

Zaklopka za primarni zrak_ = __ Podnozje uredaja

Gornja kotlovska vrata

Donja kotlovska vrata

Vratasca za primarni zrak_

Slika 31. Kotao na komadno drvo
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Slika 33. Kotao na sjecku Slika 34. Piroliticki kotao

8.2.3 Mali toplovodni sustavi

Na slici 35 prikazan je toplovodni sustav s kotlom na biomasu za grijanje i pri-
premu potrosne tople vode (PTV) kod kojeg se koristi kombinirani akumulacijski sprem-
nik za grijanje i PTV. Ovdje je ugraden zastitni termostat koji osigurava da temperatura na
ulazu u kotao (povrat iz sustav grijanja/spremnika) bude iznad cca 60 °C kako bi se sprijecila
kondenzacija dimnih plinova na izmjenjivackim povrs$inama kotla (loziste, dimovodne cijevi)
odnosno, korozija tih dijelova. Rad kotla reguliran je temperaturom u prostoru, temperaturom
u akumulacijskom spremniku sustava grijanja te u spremniku PTV-a, sve preko centralne
jedinice kojom se dodatno regulira i rad troputnog ventila te pumpi u krugu kotla, grijanja i
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pripreme PTV-a. Sustavi s kotlom na biomasu prikladni su za rad u kombinaciji sa solarnim
sustavom (slika 36), gdje se u sezoni grijanja koriste kao glavni izvor topline, dok u ostatku
godine solarni sustav pokriva najveéi dio potrebe za potrosnom toplom vodom. Solarni sustav
potrebno je dimenzionirati na nacin da pokriva 100 % potrebe za PTV-om u ljetnim mjeseci-
ma. To omogucuje rad sustava s ugasenim kotlom na biomasu veéi dio vremena, ¢ime se znat-
no smanjuju toplinski gubitci kotla u stanju pripravnosti, koji inaée dominiraju u periodima
smanjenog opterecenja, kao $to su ljetni mjeseci.

Legenda: 1. kotao na kruto gorivo, 2. kotlovska regulacija, 3. zastitni termostat, 4. temp. osjetnik PTV,
5. akumulacijski spremnik, 6. regulator temperature u prostoru, WW- topla voda, KW- hladna voda

Slika 35. Toplovodni sustav s kotlom na biomasu za grijanje i pripremu potrosne tople vode

Slika 36. Toplinski sustav za grijanje prostora i pripremu potrosne tople vode - izvedba s
kotlom na biomasu i solarnim sustavom
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8.2.4 Veliki toplovodni kotlovi

Velike toplovodne kotlove ( prema vrsti biomase) mozemo podijeliti na:

e kotlove na pelete,
e kotlove na sjecku i
e kotlove na slamu.

Veliki toplovodni kotlovi s automatiziranom dobavom biomase koriste se u energetskim pos-
trojenjima (toplanama) za centralnu opskrbu toplinskom energijom vise zgrada ili ¢itavih
naselja preko sustava daljinskog grijanja, nazivnog toplinskog uc¢ina 0,5 - 5 MW, a u nekim
slu¢ajevima i do 50 MW (slika 37). Takoder, koriste se u kogeneracijskim postrojenjima za
kombiniranu proizvodnju toplinske i elektriéne energije (najéesce parni ili organski Rankinov
proces) od 0,5 - 10 MW , a kod suspaljivanja biomase s fosilnim gorivima (ugljenom) i preko
100 MW.,. Toplinske su u¢inkovitosti u pravilu vrlo visoke, sli¢ne onima kod malih i srednjih
kotlova na pelete i sjecku, uz bolje mogucnosti procis¢avanja dimnih plinova koristenjem
industrijskih sustava za tu namjenu (vidi poglavlje 8.1.2. Emisije onec¢is¢ujucih tvari), a kod
kojih nema ogranicenja na veli¢inu kao kod manjih i srednjih kotlova.

Slika 37. Primjer toplane nazivnog toplinskog uc¢ina 6 MW spojene na sustav daljinskog
grijanja s dva kotla i elektrostatskim filtrom

Lozista se mogu podijeliti na:

lozista s dobavom odozdo,

s reSetkom (pomi¢nom, lancastom, vibracijskom, na dvokomorna lozista),
s fluidiziranim slojem (nepokretnim, s cirkulacijom),

s direktnim upuhivanjem i

lozista za slamu (bale, rasuti materijal).
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Takoder, prema protoku biomase, lozista mozemo podijeliti na ona s:

e nepokretnim slojem (s dobavom odozdo, s resetkom),
o fluidiziranim slojem (nepokretnim, s cirkulacijom) i
e direktnim upuhivanjem.

U tablici 14 dane su karakteristike razli¢itih tipova lozista koja se koriste u velikim kotlovima
(i dijelom u onima srednje veli¢ine).

Tablica 14. Karakteristike razli¢itih tipova loziSta

73 Dovod . .. Udio vode
Vrsta lozZiSta goriva Vrsta goriva Raspon topl. uc¢ina [%]
LoZiSta za drva
Dvokomorno er Sjecka, sadrzaj
refetkasto loziste ~ mehanicki pepela do 5 % 2950 = 19 bty o=l
LozZista s dobavom ... Peleti, iverje, sadrzaj
odozdo mehanicki pepela do 1,5 % 10 kW —-2,5 MW 5-30
. o5 Sve vrste drvnih
LoziSta s pomi€nom 010 iki  goriva, sadrzaj 150 kW—-50 MW 5-60
reSetkom
pepela do 50 %
ey - Sve vrste drvnih
LoZista s lantastom epanicki  goriva, sadrzaj I MW-20MW  5-60
pepela do 50 %
Lozista s L
nepokretnim mehanicki Prom]g%r cestica < 5 MW - 35 MW 5-60
fluidiziranim slojem il
Lozista s g
cirkulacijskim  mehanigki Pr"mﬂg CestiCa= 15 MW 250 MW 5-60
fluidiziranim slojem mm
Lozista s direktnim . Promjer Cestica <
upuhivanjem pneumatski S mm 500 kW — 50 MW <20
LoziSta za slamnatu biomasu
LoziSta za bale s
cel“(‘“c‘igflftfl‘(‘)l M chanicki  Bale slame >3 MW <20
2
izgaranje“)
LoZiSta za bale s ...  Prizmati¢ne bale
razdjeljivatem bala mehanicki slame 0,5 MW -3 MW <20
Lozista za bale s ...  Prizmati¢ne bale
usitnjavanjem bala mehanicki slame >0 By <2
LoZiSta za rasute
materijale pogodna
za slamu . . 0,05 MW -3 MW
- loziSta s pokretnim mehanicki rsijerfllz(:tli’élr)l Zl%t;’le <20
dnom prz 2,5 MW ->20 MW
- loZista s pomi¢nom
reSetkom
Izvor: Spliethoff (2000); Hartmann i sur., (2004); Gaderer i Spliethoff, (2011)
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a) Lozista s dobavom odozdo (slika 38) najcesce se koriste za goriva s relativno malim sadrza-
jem pepela (<1.5 %) i vlage (<10 %). Prikladna su goriva peleti, sjecka, ostatci iz drvopre-
radivacke industrije, a veli¢ina goriva limitirana je dimenzijama sustava za dobavu.

Primjenjuju se u rasponu toplinskih u¢ina od 10 kW - 2,5 MW. Kod njih se gorivo dobavlja
puzem u retortu gdje se dovodi primarni zrak za izgaranje. Produkti rasplinjavanja, skupa s
primarnim zrakom, prolaze kroz uzarene gornje slojeve goriva, nakon ¢ega dolazi do paljen-
ja i potpunog izgaranja uz dodavanje sekundarnog zraka. Dobre su moguénosti regulacije
ucinka i sastava dimnih plinova protokom primarnog i sekundarnog zraka preko ventilatora i
dobavom goriva puzem. Odvodenje pepela je automatizirano (isto pomocu puza).

Legenda: 1. puzni dovod goriva, 2. donji sloj goriva, 3. primarni zrak, 4. sekundarni zrak, 5. komora za
naknadno izgaranje, 6. izmjenjivac topline, 7. ciklon, 8. sustav za odvajanje pepela

Slika 38. Veliki kotao s dovodom drvne sjecke odozdo te dobavom primarnog i sekundarnog
zraka

b) Lozista s reSetkom mogu se koristiti i za goriva s visokim sadrzajem pepela (do 50 %) i
vlage (do 60 %), kao i za krupniju ¢vrstu biomasu, tako da se ovdje mogu koristiti npr.vlazni
ostaci iz prerade, kora drveta, drobljeno drvo i sl.

- Dvokomorna lozista primjenjuju se u podrucju toplinskih ucina 35 kW - 1,5 MW. Posebno
su prikladna za izgaranje biomase u formi sjecke. Sastoje se od komore za rasplinjavanje iz
koje se plinovi vode u komoru za potpuno izgaranje mijesanjem sa sekundarnim zrakom. Kod
goriva s malim udjelom pepela koriste se nepomicne kose resetke, a za ona s visokim udjelom
pepela i vlage koristi se pomi¢na reSetka.

- Kod lozista s pomi¢nom resetkom (slika 39) primarni se zrak dovodi ispod resetke na vise
mjesta, a sekundarni iznad. Vrijeme zadrzavanja goriva moze se prilagoditi njegovim svojst-
vima kako bi se dobile Zeljene emisije onec¢is¢ujucih tvari. Kod goriva s to¢kom taljenja pe-
pela < 850°C resetke se izvode s vodenim hladenjem. Regulacija toplinskog ucinka je otezana
zbog vece koli¢ine goriva u odnosu na lozista s dobavom odozdo.
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Legenda: 1. puzni dovod goriva, 2. pomicna resetka, 3. primarni zrak, 4. sekundarni zrak, 5. komora za
naknadno izgaranje, 6. izmjenjivac topline, 7. ciklon, 8. sustav za odvajanje pepela

Slika 39. Veliki kotao s pomi¢nom resetkom i dovodom primarnog zraka u dva podrucja
reSetke te dovodom sekundarnog zraka

¢) Za najvece nazivne ucinke (5 - 35 MW) koriste se lozista s fluidiziranim slojem (slike 40 i
41), pri ¢emu se mogu koristiti i ostatci iz drvne proizvodnje i industrije papira. Kod ovakvog
izgaranja, 95 - 98 % sloja inertni je materijal (npr. pijesak), dok je ostatak gorivo.

Kod izvedbi s nepokretnim slojem (slika 40), mjeSavina inertnog materijala i goriva se u
donjem dijelu lozista prikaldnom brzinom dovodenja primarnog zraka odrzava u lebdecem
vrtloznom sloju. Na tom se mjestu gorivo direktno ubacuje u fluidizirani sloj, pri ¢emu se
odvija rasplinjavanje i izgaranje krutog ostatka uz dovodenje sekundarnog zraka. Potpuno
se izgaranje odvija u komori za naknadno izgaranje uz dovodenje tercijarnog zraka. Dimni
se plinovi potom odvode u izmjenjivaé topline, a lete¢i se pepeo odvaja pomocu posebnog
uredaja za otpepeljavanje.

Zbog dobrog prijenosa topline, vrtloznog strujanja, odnosno intenzivnog mijeSanja te mo-
gucnosti postizanja Zeljenog vremena zadrzavanja u lozistu Cestica goriva i produkata izga-
ranja neovisno jedno o drugome, ovdje se postizu ravnomjerne raspodjele temperatura i su-
dionika dimnih plinova. Time je omoguéeno izgaranje s malim pretickom zraka i visokim
ucinkovitostima, odnosno malim emisijama oneciS¢ujucih tvari (posebice NO, ). Zbog na-
vedenih karakteristika ovakva su lozista prikladna za Sirok spektar goriva razlicite vlazno-
sti, sastava i veliCine. Zbog niske temperature izgaranja (cca 800 °C) postoji opasnost od
taloZenja pepela te sinteriranja fluidiziranog sloja kod goriva s visokim udjelom K, kao Sto je
npr. slama.

U cirkulacijskom fluidiziranom sloju (slika 41) koli¢ine i brzine zraka vece su nego kod
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nepokretnog pa je fluidizirani sloj rasporeden unutar cijelog reaktora. Gorivo se dodaje po-
mocu puznog transportera u donjem sloju (najveée gustoce), a materijal sloja se nakon odva-
janja od dimnih plinova u ciklonima ponovno vraéa u cirkulaciju. Zbog slozenosti, ovakva
se postrojenja koriste kod vecih toplinskih u¢ina (>15 MW), a pogodna su za goriva s ve¢im
udjelom pepela u odnosu na ona s nepokretnim slojem, npr. otpadno drvo, ostatci iz industrije
papira (drvni, mulj).

Dimni plinovi Pepzo
[ 1 L

<" Tercijami zrak

zrak  zrak

Slika 40. Loziste sa stacionarnim fluidiziranim slojem

LoZiste s Prz :;lagnjac A

Gorivo  Vapno fluidiziranim  Ciklon

1 ﬂ/ slojem ¢

Dimnjak

4rir

| Filter prasine
zrak pepeo zrak Pradina

Slika 41. Postrojenje s generatorom pare na biomasu i ugljen - izvedba s cirkulacijskim
fluidiziranim slojem
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d) Na slici 42 prikazana je izvedba loziSta s direktnim (tangencijalnim) upuhivanjem goriva
primarnim zrakom. Cestice manje veli¢ine izgaraju u struji zraka, dok se one teZe taloze i
izgaraju u straznjem dijelu komore. Na mjestu suzenja komore dovodi se sekundarni zrak koji
se dobro mijesa s dimnim plinovima uslijed povecanja brzine. Naknadno se jo§ dovodi i terci-
jarni zrak radi potpunog izgaranja. Moguénosti kontinuirane regulacije preko dovoda goriva i
zraka su ovdje odli¢ne, ¢ime je moguce ostvariti visoke toplinske uc¢inkovitosti i niske razine
emisija one€iScujucih tvari (posebice NO, ). Koriste se u Sirokom rasponu toplinskih u¢ina 0,5
- 50 MW. Lozista s direktnim upuhivanjem osobitosu prikladna za fino usitnjenu biomasu,
poput npr. piljevine koja je ostatak u drvopreradivackoj industriji. Takoder, pogodna su i za
slamu uz prethodnu pripremu prasine. Moguce ih je koristiti 1 za izgaranje biomase koja ima
odreden udio krupnijih Cestica, koriStenjem reSetke za naknadno izgaranje istaloZenih tezih

Cestica.
Il
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Recirkulacija dimnih plinova  Sustav odvodenja
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Slika 42. Lozista s direktnim (tangencijalnim) ubacivanjem goriva u loziSte
e) LoziSta za slamu se mogu podijeliti na:

e - reSetkasta loziSta,
e - lozista s ¢elnim/cigaretnim izgaranjem bala i
e - lozista za usitnjene bale.

Kod koristenja resetkastih loziSta postoji problem taljenja slamaste biomase koje na tem-
peraturama iznad 800 — 900 °C moze dovesti do zasljakivanja (vidi poglavlje 5.1.3. Pepeo i
8.1.3. Problemi izgaranja poljoprivredne biomase — niska temperatura taljenja pepela), odnos-
no potpunog zacepljenja resetke i zaustavljanja protoka zraka kroz nju. Nize temperature od
navedenih u lozistu mogu se posti¢i manjim toplinskim optere¢enjem resetke i nizim nasip-
nim visinama. Zasljakivanje resetke, takoder, moze se sprijeciti njenim vodenim hladenjem i
izvedbama s vibriraju¢im reSetkama (protresanje se ne preporuca zbog moguceg nepotpunog
izgaranja). Koriste se u rasponu toplinskih u¢ina od < 100 kW (najcesce) pa sve do 50 MW.
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Lozista s cigaretnim izgaranjem (slika 43) takoder se izvode s reSetkom, pri ¢emu bale slame
izgaraju prije same reSetke (obi¢no vodeno hladene). Neizgoreni se dijelovi slame kontinuira-
no potiskuju i padaju na resetku gdje u potpunosti izgaraju. Zbog male brzine ubacivanja te
koriStenja protuplamenih poklopaca i vodenog hladenja reSetke, nema opasnosti od povrata
plamena od bala. Toplinski u¢inak odreden je dimenzijama bala koje moraju odgovarati trans-
portnoj traci te brzinom ubacivanja. Koriste se kod toplinskih u¢ina > 2 MW.

Lozista s usitnjenim balama koriste se za manje toplinske ucinke (0,5 - 3 MW) od prethodnih.
Ovdje se bale rezu na ploce i dovode na resetku ili se usitnjavaju te u formi rastresite slame
transportiraju puzem u loziste (s resSetkom ili s dobavom odozdo).

Na slici 43 prikazan je primjer skladiStenja bala slame za centralizirane sustave grijanja s
velikim kotlovima.

Gorionik s botno
postavijenim ? ‘
mlarnicama za

primarni zrak

Dovod bala

Sekundarni zrak

[ "“g iﬁ“m

T etii=
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1 [Vodom hiadena
Kanal za dovod gotiva [resetica . Praznjenje pepela

Primaffi zrak
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Ventlatori za upubivanie zraka

Tzlazni poldopac ﬁ/ ,—

Slika 43. Lozista s direktnim (cigaretnim) izgaranjem bala

8.2.5 Kogeneracijska postrojenja

Kako bi koristenje biomase za proizvodnju elektri¢ne energije bilo ekonomski ispla-
tivo, danas se sve viSe koriste kogeneracijska postrojenja kod kojih su najcesée primijenjene
dvije vrste tehnologija:

a) postrojenja s parnim Rankinovim procesom i
b) postrojenja na bazi organskog (ORC) Rankinovog procesa,

a) Postrojenja s parnim procesom najduze su u uporabi i predstavljaju provjereno rjesenje,
koje je ekonomski isplativo kod snaga >2 MW . Ovdje se pregrijana para proizvedena u kot-
Iu na biomasu koristi za pogon turbine i elektriénog generatora (slika 44). Para ekspandira u
kondenzatoru predajuci toplinu vodi iz sustava daljinskog grijanja. U¢inkovitosti proizvodnje
elektricne energije (15 — 30 %) manje su nego kod elektrana na fosilna goriva zbog ogranicen-
ja temperatura svjeze pare na 420 - 450°C, kako bi se sprijecila korozija uslijed prisutnosti C1
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u dimnim plinovima. Ta temperatura, ipak, ne utje¢e na ukupnu uéinkovitost kogeneracije od
cca 80 % s obzirom na to da se toplinski gubitci parnog procesa koriste za zagrijavanje tople
vode. Razlike, pak, nastaju u odnosu na toplane na biomasu koje proizvode samo toplinsku
energiju te imaju ucinkovitost od 85 %. To je posljedica dodatnih mehanickih gubitaka samog
elektromotora kod kogeneracijskih postrojenja.

b) Kod elektrana na bazi organskog (ORC) Rankinovog procesa (slika 45) kao radni medij se
umjesto vode koriste ugljikovodici poput izopentana, izooktana, toluola i silikonskog ulja, §to
omogucuje rad na nizim temperaturama isparavanja i nizim tlakovima. U jednostupanjskoj
izvedbi mogu se pronaci na trziStu u podrucju snage 0.6 kW - 2MW,_. Kotlom na biomasu
zagrijava se termo-ulje (do 300 °C) preko kojeg se toplina prenosi na medij u ORC procesu
pri ¢emu se proizvodi para koja ekspandira u turbini i tako pokrece elektromotor. Rekuperator
se koristi prije kondenzatora za povrat topline iz pregrijane pare nakon turbine. Takoder, u
ekonomajzeru se iskoriStava i dio topline dimnih plinova za dodatno zagrijavanje tople vode
(ili pare) nakon kondenzatora. U¢inkovitosti proizvodnje elektri¢ne energije su oko 15 % dok
ukupne ucinkovitosti kogeneracije dosezu i do 98% kod koristenja ekonomajzera.

40 bar, 420 °C

Turbina
Biomasa
oo Dimni ¢
—————| Kotao [=D plinovi X —@ Generator
Zrak
105 °C
- 0.8 bar
Pumpa ——
%_J
/ K
Rezervoar napojne 90°C
vode s otplinjatem
L Kondenzator é
Potrosaci toplinske energije
70°'C
90°C

Slika 44. Kogeneracijsko postrojenje s parnim Rankinovim procesom

Cirkulacijski krug s termo-uljem

Biomasa

Zrak

Ekonomajzer
(grijat vode)

Potro3aci toplinske
energije
80-100"C

Slika 45. Kogeneracijsko postrojenje na biomasu na bazi organskog (ORC) Rankinovog
procesa
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8.2.6 Dimenzioniranje kotla

Prednost kogeneracijskih postrojenja u odnosu na velike toplane na biomasu, u nji-
hovom je kontinuiranom radu, pri ¢emu je ucinkovitost sustava za filtriranje Cestica iz dim-
nih plinova najveca. Kako bi se i kod ostalih toplinskih postrojenja na biomasu omoguéio
kontinuirani rad, potrebno ih je dimenzionirati na priblizno 30 — 50 % vr$nog toplinskog
opterecenja pri ¢emu se proizvodi oko 70 — 90 % godisnje potrebne energije, Sto odgovara
najmanje 3500 - 5000 h/god rada pri punom optere¢enju tako dimenzioniranog kotla na bio-
masu. Ostatak se vr$nog opterecenja onda pokriva rezervnim kotlom na fosilna goriva. To isto
vrijedi za opterecenja ispod 30 % vrSnog opterecenja, pri kojima kotao na biomasu ne moze
raditi. Zbog toga, u idealnom slucaju, bilo bi dobro ugraditi dva pomo¢na kotla koji skupa
omogucuju pokrivanje 80 — 90 % vrSnog opterecenja. Pri tome,omogucen je rad samo jednog
kotla za pokrivanje manjih toplinskih opterecenja od 30 % vrsnog.

8.2.7 Minimalni zahtjevi za toplovodne kotlove

Zahtjevi za toplovodne kotlove na kruta goriva do 500 kW toplinskog u¢ina propisuje
norma HRN EN 303-5:2012. U toj normi, osim op¢ih zahtjeva, detaljno su propisani konstruk-
cijski, sigurnosni te zahtjevi za pogonske karakteristike (toplinska u¢inkovitost i dozvoljene
emisije onec¢iS¢ujucih tvari), kao i sam postupak ispitivanja pogonskih karakteristika. Najvece
dozvoljene emisije onecis¢ujucih tvari, u zavisnosti o klasi kotla, navedene su u tablici 15.

Tablica 15. Najvece dozvoljene emisije (HRN EN ISO 303-5:2012)

Granice emisija

Naz. topl. s
uinak CcO 0GC PraSina
LoZenje Gorivo mg/m’ na 10%0,
KW klasa klasa klasa klasa klasa klasa klasa klasa klasa
3 4 5 3 4 5 3 4 5
<50 5000 150 150
bio- — >50<150 2500 100 150
gorivo
>150 < 12 1 1
rucno 50=500 00 1200 700 00 50 30 >0 75 60
<50 5000 150 125
fosilno >50<150 2500 100 125
>150 <500 1200 100 125
. <50 3000 100 150
bl?' >50<150 2500 80 150
au- gorivo
>150 <500 1200 80 150
tomats- 1000 500 30 20 60 40
Ko <50 3000 100 125
fosilno >50<150 2500 80 125
>150 <500 1200 80 125
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9. Sida hermaphrodita

9.1 Taksonomija
U tablici 16 prikazana je potpuna sistematika energetske kulture Sida hermaphrodita

Tablica 16. Sistematika vrste Sida hermaphrodita (slika 46)

Pozicija Znanstveno ime i uobi¢ajeno ime
Domena Plantea - Bilje

Carstvo Tracheobionta - Vaskularne biljke
Koljeno Spermatophyta - Sjemenjaca
Potkoljeno  Magnoliophyta - Cvjetace

Razred Magnoliopsida - Dvosupnice
Podrazred  Dilleniidea

Red Malvales

Porodica Malvaceae - Sljezovke

Rod Sida L.

Vrsta Sida hermaphrodita (L.) Rusby - Virginia fanpetals, Virginia Mallow

Slika 46. Sida hermaphrodita (L.) Rusby

Sida hermaphrodita (L.) Rusby biljna je vrsta iz porodice Malvaceae (sljezovi). Nedavna filo-
genetska istrazivanja potvrduju da Sida hermaphrodita nije osobito usko povezana s drugim
¢lanovima roda Sida. Tijekom niza godina, uoceno je da je ta vrsta blize povezana s rodovima
Napaea ili Sidasodes, koji su prirodno prosireni u Andama. Medutim, daljnja istrazivanja nisu
podrzala ove tvrdnje (Fuertes Aguilar i sur., 2003).
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Broj kromosoma biljke Sida hermaphrodita je 2n =28 (Spooner i sur., 1985). Fryxell (1985)
je utvrdio da je osnovni broj kromosoma n = 7 i n = 8 uobicajen u rodu Sida i koristan u ut-
vrdivanju srodnosti unutar ovog roda.

9.2 Porijeklo i opis

Sida hermaphrodita (L.) Rusby prirodno je pro$irena u prerijama Sjeverne Amerike.
Raste na pjeskovitim ili kamenitim tlima s malom koli¢inom organske tvari i proizvodi rel-
ativno velike koli¢ine biomase na laganim tlima niske plodnosti (Borkowska i Wardzinska,
2003).

To je viSegodisnja vrsta koja omogucava proizvodnju biomase u sustavima bez obrade tla,
¢uvajudi tako strukturu tla pa je znacajna za uzgoj na marginalnim tlima (Beare i sur., 1994).
Sida hermaphrodita postaje prodorna u drugoj godini uzgoja jer pohranjuje fotosintezom st-
vorene hranjive tvari u gustu mrezu podzemnih stabljika (rizoma) i time uspjesno suzbija
korove (Borkowska i Molas, 2012). Osim toga, veliki korijenov sustav ovog viSegodi$njeg
usjeva u marginalnim tlima omogucéava ucinkovito koriStenje ograni¢enih hraniva i vode
(Borkowska i Wardzinska, 2003).

S. hermaphrodita se trenutno najvise ekstenzivno koristi kao energetska kultura u Poljskoj
(Borkowska i Molas, 2013), gdje se uzgaja radi lignoceluloznih vlakana, kao krma za stoCarst-
vo i kao medonosna biljka. Ova vrsta raste i cvate do prvih jesenskih mrazova omogucavajuéi
kasni izvor nektara pcelama pa je jako korisna i za pcelarstvo. Tijekom cvatnje ove vrste,
pcele mogu proizvesti vise od 120 kg/ha kasnog meda (Borkowska i Styk, 2006; Wroblewska
i Kolasa, 1986).

Trenutno se najvise istrazivanja radi na ovoj kulturi kao izvoru biomase u energetske svrhe
(Oleszek i sur., 2013, Borkowska i sur., 2009). Do danas nije utvrdeno invazivno ponasanje
ove vrste, §to se vjerojatno moze objasniti niskom klijavoscu sjemena i slabom prodorno$éu
klijanaca (Spooner i sur., 1985). S. hermaphrodita se , takoder, koristi i u proizvodnji celuloze
1 papira, a sadrzaj celuloze, smole i voska u stabljici usporediv je sa smrekom i borom. Ova
vrsta sadrzi i supstance slicne medicinskom gavezu pa se moze koristiti u farmaceutskoj in-
dustriji (COSEWIC, 2010). Sida hermaphrodita moze se uzgajati na kemijski degradiranim
tlima, ukljucujuéi i smetlista. Borkowska i Wardzinska (2003) u trogodi$njem su uzgoju ove
vrste na otpadnom kanalizacijskom mulju utvrdile pozitivan utjecaj na strukturu mulja, jer
uspjesno usvaja kobalt, nikal i Zeljezo. Dugotrajnost nasada, jednostavnost uzgoja i velike
sposobnosti prilagodbe na razlic¢ite klimatske uvjete i uvjete tla ukazuju na velike potencijalne
moguénosti koristenja ove vrste (Borkowska i Styk 20006).
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9.3 Morfologija

Stabljika je obrasla dla¢icama u mladom stadiju, dok u zrelom stadiju postupno
izgraduje glatku povrsinu. Stabljike narastu izmedu jednog i Cetiri m i u promjeru do tri cm
(Oleszek i sur., 2013). Unutra$njost stabljike ispunjena je sr¢ikom. U prvoj godini vjerojatna
je pojava jednog izdanka, dok se u Cetvrtoj i daljnjim godinama oéekuje 20 — 30 izdanaka $to
rezultira gustim sklopom (slika 47, 48,

¥ : ‘\-- X 2l B ”r/

Slika 49. 1 50. Osusene stabljike

List obi¢no sadrzi — tri do sedam nepravilno nazubljenih reznjeva gdje je srednji najduzi.
Plojka lista duga je 10 - 20 cm, dugom peteljkom vezana za stabljiku. Listovi ove vrste slice
javorovom listu i rastu naizmjeni¢no uzduz stabljike (slika 51 1 52).
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Slika 51. List Slika 52. Vrs$ni dio biljke

Cvat (slika 53) je pastitac smjeSten na vrhu biljke i sastavljen je od vise cvjetova. Cvjetovi
imaju po pet latica bijele boje, dugih oko centimetra. Sida hermaphrodita cvate od kolovoza
do listopada ili do prvog jaceg mraza.

Slika 53. Cvat

Sida hermaphrodita ima suhi plod “kalavac” (slika 54) koji se u suhom stanju kala na vise
dijelova, svaki se pojedina¢no zove merikarp. Ima ih 5 - 12, a u svakom je jedna sjemenka.
Pojedinacni merikarp odgovara tipu ploda “mjehur” ili “orah”.
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Slika 54. Plod

Korijen se sastoji od puno jakih, mesnatih, glavnih korijena i postranog zili¢astog korijenja.
S obzirom na to da korijen prodire u dublje slojeve tla, Sida je atraktivna za uzgoj na relativno
suhim tlima (500 - 600 mm godisnjih oborina), u ¢emu je u prednosti pred ostalim ener-
getskim kulturama (slika 55 1 56).

Slika 55. Korijen mlade biljke Slika 56. Korijen starije biljke s rizomima

9.4 Biologija

Sida hermaphrodita je trajnica (jednom posadena traje vise od deset godina (¢ak 20 -
30 g.) Toéno je vrijeme zivota biljke Sida hermaphrodita nepoznato, ali biljke u uzgoju mogu
zivjeti 15 - 20 godina (Antonowicz, 2005, Krzaczek i sur., 2006). Klijanje i nicanje po€inje u
ozujku, kada je tlo jo$ uvijek hladno i proljetni korovi jo$ nisu jaki, stoga, ova vrsta suzbija
korove nadrastajuci ih (Kurucz i sur., 2014).
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Faza intenzivnog vegetativnog rasta zavrsava krajem lipnja, nakon vlaznog proljetnog razdo-
blja. Biljka doseze maksimalnu visinu izmedu tri i ¢etiri m polovicom ljeta.

Generativna faza zapocinje tijekom susnog ljetnog razdoblja. Intenzitet rasta tijekom gener-
ativne faze (srpanj - kraj listopada), a posljedi¢no i cvatnja i koli¢ina sjemena, ovisi o obori-
nama tijekom tog razdoblja.

Tijekom su$nog ljetnog razdoblja, Cesto ekstremno suhog, liS¢e na primarnim stabljikama
pocinje zutjeti - pocevsi od baze biljke, a zatim otpada. Kasnije, kad po¢nu kise, aksilarni
(pazusni) pupoljci pocinju rasti, stabljike dobivaju nove listove, nastavljajuci s rastom i cvatu.

Cvatnja pocinje pocetkom kolovoza i traje sve do jaceg mraza. Sjeme se rasprostranjuje ti-
jekom zime 1 klija u rano proljece. Starost biljke za prvu cvatnju nije utvrdena u prirodnom
okruzenju, ali pojedinacne biljke uzgojene u vrtovima cvatu u godini sadnje sjemena (Spoon-
er i sur., 1985). Razvijena biljka Side moze proizvesti nekoliko tisuc¢a sjemenki, od kojih je
vecina vijabilna i ima potencijal za klijanje. Medutim, utvrden je mali postotak klijanja sjeme-
na prirodnih populacija Sida hermaphrodita u nekim drzavama SAD —a (samo 6,6 %) (Thom-
as, 1980) To ga je navelo na zakljucak da je slaba klijavost odgovorna za rijetkost ove biljne
vrste u njenom prirodnom okruzenju. Klijavost se moze povecati raznim predtretmanima, kao
npr.: skarifikacijom (Spooner i sur., 1985), namakanjem u vru¢oj vodi (Kujawski i sur., 1997),
sulfatnoj kiselini itd. (COSEWIC, 2010). KoriStenjem skarifikacije sjemena dobiveno je 81 -
99 % klijavog sjemena iz deset prirodnih populacija Marylenda i Ohia (Spooner i sur., 1985).
Ruska istrazivanja govore da je klijavost sjemena Sida hermaphrodita bez predtretmana jako
niska, 10 - 15%, dok cuvanjem u kontroliranim uvjetima od Sest do osam mjeseci postotak
klijavosti sjemena raste na 60 %, a 13-godiSnjim skladiStenjem % klijavosti pada ispod 10 %
(Savchencko i Dmitrashko, 1973).

Na kraju vegetacijskog razdoblja u listopadu, jos uvijek nerazjasnjena unutarnja molekularna,
fizioloska i histoloska pretvorba se dogada na bazalnom dijelu izboja (slika 57 1 58). Tijekom
tog procesa, vegetativni dio biljke iznad ove zone odumire, a dio biljke ispod te zone i dalje
ostaje Ziv i priprema se za prezimljavanje. Velik se broj adventivnih vegetativnih pupoljaka
se stvori u ovoj zoni krajem zime i pocinje nicati u proljeca. Hraniva se iz nadzemnih biljnih
dijelova spustaju u podzemne stabljike, rizome i korijen te se tu ¢uvaju za iduéi porast u
proljece. Nadzemna je masa u vegetativnom stadiju zeljasta i socna, a odumiranjem postaje
smeda.
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Slike 57. 1 58. Sida hermaphrodita u kasnu jesen i zimu

9.5 Ekoloski zahtjevi

Sida hermaphrodita tolerantna je na ekstremne tipove kontinentalne klime, posebno
na zimske uvjete (podnosi zime bez snijega s temperaturama ispod - 20 °C) te na susne ljetne
uvjete ako je godis$nja razina padalina minimalno 400 — 500 mm (Borkowska i Molas, 2012).

To je visegodisnja biljka otvorenih, vlaznih, sun¢anih do djelomi¢no zasjenjenih stanista, uz
ceste i zeljezniCke pruge, na rubovima Suma, blizu potoka i rijeka (Spooner i sur. 1985). Pop-
ulacije su pronadene i na poplavnim podrucjima koja su vjerojatno plavljena gotovo svake
godine ili na koluvijalnim nanosima. Na svim mjestima pronalaska populacija S. hermaphro-
dita v SAD-u, tlo je bilo rastresito, §to omogucéuje dobru aeraciju (Thomas, 1979). Ucestale
poplave mogu je unistiti. Populacije pronadene u SAD-u rasle su na pjeskovitim tlima s prili¢-
no niskim sadrzajem organske tvari. pH tih tala bio je neutralan do blago kiseo (Thomas,
1979). Jasno je da se vrsta pojavljuje na Sirokom rasponu tipova tala pa se ne ¢ini da tip tla
ogranicava Sirenje vrste (Spooner i sur. 1985).

S obzirom na to da je vrsta prirodno rasirena na vlaznim stanistima kao i na Sirokom rasponu
tipova tla, a i na mogucnost njenog koristenja za remedijaciju degradiranih tala (kemijski za-
gadena tla) moze se zakljuciti da je S. hermaphrodita prilagodljiva na razlicite agroekoloske
uvjete.

Sida hermaphrodita moze rasti na tlima razli¢itog mehanickog sastava, u rasponu od muljevi-
tih ilovaca, pjeskovito-glinastih ilovaca i glinastih ilovac¢a. Ne ¢ini se da raspon pH vrijednosti
(od 5.4 - 7,5) i sadrzaj organske tvari utjeCu na geografsko Sirenje ove vrste (Spooner i sur.,
1985).

Sida hermapheodita se zbog niskih zahtjeva za kvalitetom tla moze koristiti za uzgoj na tlima
slabije kvalitete, nepovoljnim za uzgoj hrane (Cak i na pjeskovitim tlima). Ovo je svojstvo

Sida hermaphrodita 64



Side posebno vazno jer se moze koristiti za rekultivacije degradiranih i onecis¢enih tala, gdje
se 1 pored nepovoljnih uvjeta moze proizvesti preko deset t suhe tvari biomase ha! godi$nje
(Pszczolkowska 1 sur., neautorizirano).

9.6 Agrotehnika

9.6.1 Obrada tla

Kod zasnivanja nasada Sida hermaphrodita treba imati na umu da je to dugotrajna
kultura i da je obradi tla potrebno posvetiti posebnu pozornost. S obzirom na to da se najéesce
presadnicama ili reznicama rizoma sadi na velike meduredne razmake i razmake u redu (0,75
- 1,0 m), velika je opasnost od zakorovljavanja u godini sadnje. Pravilno pripremljeno tlo za
sadnju smanjuje taj rizik i u konac¢nici donosi manje troskove zastite protiv korova.

Najbolje je primijeniti jedan od sustava obrade tla za jare kulture. On ukljucuje duboku je-
sensko oranje na dubinu oko 30 cm (pa i dublje ako je moguce), s ciljem sakupljanja vlage
u hladnom i vlaznom razdoblju jeseni i zime te ¢uvanja u toplom dijelu godine. Tu vrijedi
provjereno agrotehni¢ko pravilo: duboko uzorati prije ocekivanog nastupa jesenskog kisnog
maksimuma, bez obzira na to hoce li se te godine javiti u uobicajenim datumima ili nece.

Preporuka je prije dubokog oranja primijeniti jedan od totalnih herbicida, zbog suzbijanja
viSegodi$njih korova. Duboko oranje (slika 59) treba preko zime ostaviti u gruboj brazdi, ali
ne jace grebenasto, jer se nejednoli¢no smrzava i kasnije se tesko priprema za sjetvu. Zbog
toga se brazde ravnaju, prije zime, orudima za dopunsku obradu tla (tanjurace, drljace, kom-
binirana oruda). Duboko oranje koristi se i za obavljanje redovite gnojidbe. Odmah nakon
prestanka zime, a pogotovo ako se tlo nalazi u stanju ugorenosti od mraza, brazda se moze
zatvoriti (blanjanjem, drljanjem, tanjuranjem ili kombiniranim orudima, ovisno o tome u ka-
kvom je stanju) (slika 60). Ako do sadnje (najcesce kraj travnja u kontinentalnom podrucju)
niknu korovi, potrebno ih je kultivacijom ili kemijskim putem ukloniti s povrsine na koju se
sadi Sida hermaphrodita.

Slika 59. Duboko oranje
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Slika 60. Predsjetvena priprema tla

9.6.2 Zasnivanje nasada (sadni materijal)

Sida hermaphrodita moze se razmnozavati sjemenom. Sije se oko 25 sjemenki po m?
(oko tri kg/ha). Medutim, zbog uspjesnosti zasnivanja nasada (varijabilna klijavost i nicanje)
u praksi se najcescée koriste dobro ukorijenjene presadnice, dobivene u staklenicima iz sjeme-
na (slika 61). Strojna se sadnja sjemena provodi klasi¢nim sadilicama za sitnozrnate kulture,
dok se za sadnju presadnica (slika 62) koriste sadilice s grudom supstrata.

Slika 61. Sjeme
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Slika 62. Presadnica

Za zasnivanje usjeva mogu se koristiti i reznice rizoma (slika 63), jer se biljka prirodno §iri iz
pupova na rizomima. Reznice rizoma duge oko 25 cm, minimalnog promjera od centimetra s
vidljivim pupovima, odli¢an su sadni materijal. Novi se izboji pojavljuju iz tih rizoma ve¢ na-
kon devet dana od sadnje (Kujawski i sur., 1997). Sadnja rizoma se moze provesti adaptiranim
sadilicama za krumpir ili sa specijalnim sadilicama za rizome energetskih kultura.

s,

Slika 63. Rizomi
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Sida hermaphrodita je tolerantna na kvalitetu tla. Vrijeme sadnje presadnica i rizoma je od
travnja pa tijekom cijelog svibnja, ovisno o agroekoloskim uvjetima. Vazno je da ne postoji
opasnost od kasnog mraza koji moze ostetiti ili potpuno unistiti presadnice. Razmaci izmedu
redova i u redu mogu biti razliiti, ovisno o sadilicama (za krumpir ili miskantus): 0,75 x
0,75 m; 0,9 x 0,9 m ili pak 0,70 x 1,0 m itd. Gu$¢om sadnjom stvaraju se bolji preduvjeti za
suzbijanje korova.

Potreban broj presadnica za zasnivanje jednog ha je 13 - 15.000, a reznica rizoma treba 15 -
20.000 po ha. Usjev se iz godine u godinu zgusnjava pomocu podzemnog Sirenja rizoma. Bor-
kowska i sur. (2009) u su prvoj godini uzgoja kulture Sida hermaphrodita utvrdili broj izboja
po m? od 9,8, u drugoj godini 20,8, u tre¢oj godini 23,9 te u Cetvrtoj godini uzgoja do 24,5. Ne
koristi se kemijska kontrola korova poslije zasnivanja nasada sjetvom sjemena, a osjetljivost
vrste na herbicide je u vecini slucajeva nepoznata (Borkowska i Molas, 2008).

9.6.3 Gnojidba

Sida hermaphrodita dugotrajna je vrsta pogodna za uzgoj na tlima razli¢ite plodnosti.
Zbog izbjegavanja konkurencije s proizvodnjom hrane, za uzgoj energetskih kultura obicno se
biraju tla nize kvalitete, nepogodna za uzgoj uobicajenih kultura za prehranu ljudi i domacih
zivotinja. Cak i na takvim tlima mogu se postiéi zadovoljavajuéi prinosi biomase visoke en-
ergetske vrijednosti.

Vrlo je malo istrazivanja do sada provedeno o gnojidbenim zahtjevima ove kulture. Iako je
Sida hermaphrodita podrijetlom iz SAD-a, istrazivanja visine prinosa i kakvoce biomase za
energetsko koriStenje provedena su samo u Poljskoj (Borkowska i sur., 2009). S obzirom na
to da Sida hermaphrodita na kraju vegetacijskog razdoblja, u jesen, spusta hraniva iz nadzem-
nih biljnih dijelova u podzemne stabljike (rizome) i korijen. vjerojatno se vrlo male koli¢ine
hraniva iznose zetvom nadzemne biomase. Dio hraniva vra¢a se u tlo i recikliranjem otpalog
lis¢a. Biomasu Side poznjevenu u pravo vrijeme karakterizira nizak sadrzaj pepela i relativno
malo mineralnih tvari kao §to su dusik i kalij (Ku$ i Matyka 2010). Pohranjena se hraniva ko-
riste za ponovni rast nadzemne mase u proljece pa to vjerojatno objasnjava skromne zahtjeve
ove kulture za plodnoscu tla.

Sida hermaphrodita manje je osjetljiva na nedostatak mineralnih gnojiva u usporedbi s
miskantusom, koji je poznat po niskim zahtjevima za N gnojidbom. S ekonomske tocke gle-
dista, vrlo je vazno da su potrebe za gnojivima vrlo niske u godini zasnivanja nasada. Pocevsi
od druge godine, preporucuje se doza N-P-K po hektaru: 90 kg N, 30-90 kg P,O, i 80-150 kg
K,O (Pszczolkowska i sur., neautorizirano). U provedenim istrazivanjima Borkowska i sur.
(2009) utvrdili su da razina N gnojidbe (100 i 200 kg N ha™') nije znacajno utjecala na prinos
S. hermaphrodita, dok je vecéa razina P gnojidbe (52,38 kg P ha!) rezultirala znacajno veéim
prinosom ove vrste u odnosu na nizu razinu P gnojidbe (39,28 kg P ha''). Gnojidba s 200 kg N
ha! ne utjece ni na broj izbojaka. Medutim, povecanje koli¢ine fosfora s 39 na 53 kg ha'! pov-
ecava broj izbojaka za prosje¢no jedan po m?, $to daje ukupno oko 20.000 dodatnih izdanaka
po hektaru (Borkowska i sur. 2009).
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Istrazivanja su pokazala da koriStenje obradenog, vrlo jeftinog, kanalizacijskog mulja, pov-
ecava prinos biomase i na vrlo siromasnim tlima (Romanowska-Duda i sur 2009, Kacprzak i
sur., 2010). Vazno je napomenuti da se u godini sadnje ne primjenjuju nikakva gnojiva koja
bi samo povecala konkurentnost razli¢itih korova. U kasnijim godinama uzgoja ove kulture,
u tlo bi trebalo vratiti barem onoliko hraniva koliko se iznese prinosom, a to¢ne koli¢ine za
razlicite agroekoloske uvjete trebalo bi utvrditi daljnjim istraZivanjima.

Najbolje je vrijeme za primjenu gnojiva proljece (poslije Zetve prethodnog porasta, ako se
koristi proljetni rok zetve), svakako prije pocetka nove vegetacijske sezone, odnosno prije
pojave novih izboja Sida hermaphrodita iz tla.

9.7 Stetocine i bolesti

Za vrstu Sida hermaphrodita tvrdilo se da je biljka bez agrofaga (Borkowska i Styk,
2006). Medutim, prema Poznanskom Zavodu za zastitu bilja (IOR), oko 30 % biljaka na
plantazi moze biti zarazeno paucima i lisnim usima. Utvrdilo se da je mogu napasti i gljivice,
pauci i lisne usi. Imajuéi u vidu veli¢inu biljke Side, njihova je Stetnost mala i ne zahtijeva
primjenu skupih i ekoloski nepozeljnih zahvata zastite bilja. Biljke Side mogu biti napadnute
i od brojnih Hemiptera vrsta poput lozine stjenice (Coreus marginatus L.) (slika 64) i stjenica
(slika 65) iz roda Lygus spp. Sve veéi broj tih insekata ukazuje da u slucaju visegodisnjih
nasada oni, kao i gusjenice raznih leptira, mogu biti prijetnja nasadima (Mrowczynski i sur.,
2007, Remlein- Starosta i Nijak, 2007).

Slika 64. Lozina stjenica (Coreus marginatus L.)
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Slika 65. Stjenica Lygus

Sida je, takoder, osjetljiva na gljivicne infekcije: Fusarium, Sclerotinia sclerotiorum (slika
66) 1 Botritis cinerea (Grzesik i sur., 2011). Visoki postotak bijele trulezi korijena uzrokovane
gljivicom Sclerotinia sclerotiorum moze unistiti Citav nasad ove kulture (Remlein-Starosta
i sur.,, 2016). Bedlan (2016) je utvrdio jo§ jednog novog Stetnika na nasadima vrste Sida
hermaphrodita, a radi se o trulezi stabljike (Didymella sidae-hermaphroditae sp.) koja se
razlikuje od drugih vrsta roda Didymella.

Slika 66. Sclerotinia sclerotiorum
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9.8 Prinosi Zetva

Sida hermaphrodita nativna je vrsta Sjeverne Amerike, a uvedena je u Poljsku tijekom
1950-ih kao izvor hrane za zivotinje i vlakana, ali se dalje razvijala kao obe¢avajuc¢a energets-
ka kultura (Spooner i sur, 1985;. Borkowska i sur., 2009). lako je podrijetlom iz Sjedinjenih
Americkih Drzava istrazivanja o visini prinosa i kvaliteti biomase za energetske svrhe pro-
vodila su se isklju¢ivo u Poljskoj (Borkowska i Styk, 2006). Danas, Sida ponovno privlaci po-
zornost kao obecavajuca kultura za proizvodnju bioenergije (Borkowska i Wardzinska, 2003;
Borkowska i Molas 2012; Barbosa i sur, 2014; Nabel i sur., 2014). Osim visokog prinosa
biomase, Sida je takoder, zbog duge cvatnje vrlo atraktivna za oprasivace, stoga ima visoku
vrijednost u ekosustavu. Zbog velikog broja izdanaka po biljci, prinos biomase Side ve¢i je
u odnosu na, npr. kukuruz (Slepetys i sur., 2012). Prinos organske suhe tvari, uz plodnost tla,
oborine i klimatske uvjete, ovisi o starosti nasada i vremenu Zetve te uglavnom varira od 9,6
do 19,7 tha! (Slepetys i sur, 2012; Borkowska i Molas, 2013).

Zetva biomase vrste Sida hermaphrodita moze biti u vrijeme prvih mrazova u studenom i
prosincu, ali i u veljagi, ozujku i travnju ili ovisno o regiji. Zetvu bi trebalo svakako obaviti
prije kretanja nove vegetacije u proljece. Sadrzaj se vlage u biomasi smanjuje s oko 40 % u
studenom na oko 20 % u sije¢nju, §to omogucuje izravno peletiranje poznjevene biomase
(Borkowska i Styk, 2006).

Utvrdeni su prinosi na ilovasto glinastim tlima od 15 - 20 t ha'! suhe tvari (Borkowska, 2007),
a u teSkim uvjetima uzgoja uz dodatak kanalizacijskog mulja, prinos je bio rasponu od 9 do
11 t ha'! (Borkowska i Wardzinska, 2003). Kao i kod ostalih visegodisnjih energetskih kultura
za proizvodnju energije, treba napomenuti da se u prvoj godini uzgoja ne dobiju ekonomski
znacajni prinosi biomase (Borkowska i Styk, 2006). Borkowska i sur. (2009) mjerili su prinos
ST i visinu biljke kulture Sida hermaphrodita tijekom prve Cetiri godine uzgoja, a rezultati
prosjecnih vrijednosti njihovog istrazivanja prikazani su u tablici 17. Navedeni autori zakl-
juéuju da razina N gnojidbe (100 i 200 kg N/ha) nije znacajno utjecala na prinos biomase,
a veée doze P (39,28 i 52,38 kg P/ha) znacajno povecavaju prinos biomase. Isti autori nisu
utvrdili znacajne razlike u prinosu ST, gustoci usjeva (broj izboja m?) i visini biljke izmedu
trece i Cetvrte. godine uzgoja ove kulture pa se moze zakljuciti da su tri godine potrebne za
postizanje maksimalnog prinosa vrste Sida hermaphrodita.

Tablica 17. Prinos ST i visina biljke u prve Cetiri godine (Borkowska i sur., 2009)

Godina starosti

I. 1I. 1I1. IV.
nasada
Prinos ST (t ha™')
2,79 8,36 11,08 11,30
Parametar
Visina biljke (cm)
167.1 232.4 274.2 295.8
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Zetvu kulture S. hermaphrodita mozemo podijeliti s obzirom na tehniku izvodenja same
zetve, odnosno na:

o viSefaznu tehniku i
e jednofaznu tehniku.

e ViSefazna tehnika obuhvaca kosnju (slika 67), formiranje otkosa (slika
68) 1 baliranje (slika 69).

Slika 69. Baliranje
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e Jednofazna tehnika obuhvaca kosnju-usitnjavanje (slika 70) ili kosn-
ju-baliranje (slika 71).

Slika 71. Kos$nja-baliranje (jednofazna zetva)

Kosnju je moguce obaviti koriStenjem osciliraju¢ih kosa, kosilicama s rotoudara¢ima, rotaci-
jskim kosilicama s bubnjevima, rotacijskim kosilicama s tanjurima, samokretnim kosilicama
— gnjecilice (tzv. windroweri) te najprikladnije krmnim kombajnom opremljenim hederom s
rotiraju¢e nazubljenim zubcima (slika 72). Za formiranje otkosa i baliranje koristi se klasi¢na
oprema za spremanje krme.

Slika 72. Krmni kombajn opremljen hederom s rotiraju¢e nazubljenim zubcima
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