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UTICAJ DODATKA RAZLICITIH VRSTA BIOMASE NA PROMENE ENERGETSKIH I
EKOLOSKIH KARAKTERISTIKA BRIKETA OD STABLJIKA DUVANA TIPA BERLEJ

Sazetak

Stabljike duvana koje ostaju nakon berbe listova imaju znacajan udeo u ukupnoj koli¢ini
poljoprivredne biomase. Iako se u Srbiji sprovode sve ozbiljnija istrazivanja, jo§ uvek se ne
promoviSe njihova upotreba kao biogoriva, pre svega iz ekoloskih razloga, jer joS nisu istrazeni
proizvodi njihovog sagorevanja.

Stoga je cilj ovog istrazivanja bio, pre svega, utvrdivanje sastava produkata sagorevanja a
zatim i elementarnog sastava, sadrzaja pepela, nikotina i toplotne mo¢i 5 vrsta briketa koji su
napravljeni meSanjem stabljika duvana sa drugim vrstama biomase (ostaci glava suncokreta,
pSeni¢na slama, oklasak kukuruza, sojina stabljika i piljevina drveta bukve), u odnosu 50:50 po masi,
bez dodavanja ikakvih vezivnih sredstava. Cilj je bio i ustanoviti moze li meSanje duvanskih stabljika
s drugim vrstama biomase poboljsati njihova tehnoloska svojstva.

Utvrdeno je da toplotna mo¢ svih analiziranih briketa ima prihvatljive vrednosti prema
standardu SRPS EN ISO 17225-2:2021. Svi briketi ispunjavaju ekoloske kriterijume u pogledu
ograni¢enja emisije azotnih oksida, sumpor-dioksida, ugljen-dioksida i ugljen-monoksida u skladu
sa Uredbom o grani¢nim vrednostima zagaduju¢ih materija u vazduhu. Osim toga, emisija
policikliénih aromati¢nih ugljovodonika je smanjena kod mesanih briketa u odnosu na pojedina¢ne
biomase. Sadrzaj nikotina u produktima sagorevanja manji je od 10mg/kg, $to je daleko ispod
propisanih vrednosti Evropske unije. Analizom pepela nastalog sagorevanjem briketa utvrden je
sadrzaj makro- i mikro-elemenata i zaklju¢eno je da se pepeo moze koristiti kao dodatak osnovnom
dubrivu. MeSanje duvanskih stabljika s drugim vrstama biomase poboljsalo je njihov energetski 1
ekoloski profil. Najbolje karakteristike pokazala je meSavina duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve.

Kljuéne reci: biomasa, obnovljivi izvori energije, stabljike duvana tipa Berlej, elementarna
analiza, sadrzaj nikotina, toplotna mo¢, produkti sagorevanja
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THE INFLUENCE OF THE ADDITION OF DIFFERENT TYPES OF BIOMASS ON
CHANGES IN ENERGY AND ECOLOGICAL CHARACTERISTICS OF BERLEY TYPE
TOBACCO STALK BRIQUETTES

Tobacco stalks that remain after harvesting leaves represent a significant part of the total
amount of agricultural biomass. Although serious investigations are conducted in Serbia to an
increasing extent, the use of these remnants as biofuel is still not promoted, predominantly due to
environmental issues, since their combustion products are insufficiently investigated.

Thus the aim of this investigation was, in the first place, to establish the composition of the
combustion products and then the elementary composition, the amount of ash, nicotine, and the
calorific value of five kinds of briquettes, produced by mixing tobacco stalks with other kinds of
biomass (remains of sunflower stovers, wheat straw, corncob, soy straw, and beech saw-dust) in the
mass ratio 50:50, without adding any binding agents. The goal was to check if mixing tobacco stalks
with other kinds of biomass can improve their technological properties.

It was established that the calorific value of all of the analyzed briquettes exhibits acceptable
values according to the SRPS EN ISO 17225-2:2021 standard. All the briquettes satisfy the
environmental criteria with regard to emission limitations of nitrous oxides, sulfur oxides, carbon
monoxide, and carbon dioxide in accordance with the Regulation on Limiting Values of Polluting
Substances in the Air. In addition, the emission of polycyclic aromatic hydrocarbons is reduced in
mixed briquettes compared to individual biomasses. The amount of nicotine in combustion products
is below 10 mg/kg, which is far below the mandatory values in the European Union. The analysis of
ash remaining after the briquettes' combustion has shown that its contains macro and micro-elements
which concluded that ash can be used as an admixture to the main fertilizer. Mixing tobacco stalks
with other types of biomass has improved the energetic and environmental profile. The best
characteristics were obtained by the mixture of tobacco stalks with beech saw-dust.

Key words: biomass, renewable energy, Burley tobacco stalks, elemental analysis, nicotine
content, calorific value, combustion products.

Scientific field: Technological engineering
Scientific subfield: Science of field crop processing
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UvOoD

LHIstrazivanje i korisc¢enje obnovljive energije je jedini nacin
da se nosimo sa sve tezim problemima nestasice energije i
zagadenjem Zivotne sredine, i jeste takode jedini put

ka odrzivom razvoju nasega drustva.”

Qingfeng Zhang, “Knjiga energije ruralne biomase, 2020

Znacaj obnovljivih izvora energije, na primer biogoriva, bio je jasan jo$ u vreme kada svest
o ogranicenosti fosilnih goriva i o zagadenju Zivotne sredine nije postojala u ovoj meri u kojoj postoji
danas. U drugoj polovini devetnaestog veka, nemacki inZenjer i pronalaza¢, Rudolf Dizel (Rudolf
Diesel) je izumeo motor sa unutra$njim sagorevanjem i prvi put u istoriji uspeo da pokrene masinu
na mehanicki pogon pomocu biljnog ulja, ulja od kikirikija (Nitske, 1965), ¢ime je najavio pojavu i
znacaj biogoriva. Po njegovim originalnim re€ima: ,,Upotreba biljnog ulja kao goriva danas moze
izgledati beznacajno. Ali takvi proizvodi mogu vremenom postati jednako vazni kao kerozin ili
danasnji proizvodi na bazi katrana“. Danas se 10. avgust slavi kao svetski dan biodizela a Sirom sveta
je upotreba biomase za dobijanje energije tema od velikog znacaja na individualnom i drustvenom
nivou (Zhang et al., 2010).

Tokom vremena, oslanjanje na obnovljive izvore energije kontinualno dobija na zna¢aju zbog
mnostva razloga, od kojih su neki: osiromasenje rezervi fosilnih goriva, posledice globalnog
zagrevanja 1 efekata staklene baSte, potreba za ekonomskom i energetskom nezavisno$¢u na
globalnom, drzavnom 1 pojedina¢nom nivou. Intenzivnije oslanjanje na obnovljive izvore energije je
deo plana i zahteva, kako u okviru globalne, tako i u okviru nacionalnih strategija razvoja.

Kao jedna od sedamnaest ¢lanica Centralnoevropske inicijative (CEI, Central European
Initiative), Srbija je zemlja od koje se u okviru akcionog plana za period 2021-2023 ocekuje da
doprinese realizaciji njenih glavnih ciljeva, a to su stimulisanje zelenog rasta i izgradnja pravednih
drustava (www.cei.eu, 2021). Za podsticanje zelenog rasta, CEl ¢e se baviti finansiranjem 1
podrzavanjem aktivnosti koje se sprovode na odrziv nacin i sa efikasnim kori§¢enjem resursa, a
obuhvataju:

» Cilj 1.1: Jacanje transportnih mreza

» Cilj 1.2: Podsticanje inovacija i preduzetniStva

» Cilj 1.3: Povecanje otpornosti na klimu

» Cilj 1.4: Promovisanje Ciste energije

» Cilj 1.5: Podrsku cirkularnoj ekonomiji



» Cilj 1.6: Podsticanje pametnih zajednica

Promovisanjem Ciste energije (cilj 1.4) trebalo bi da se smanji neefikasno korisc¢enje prirodnih
resursa, kao i obilna potroSnja raznih neadekvatnih izvora energije koji ugrozavaju ekonomsku
sigurnost, proizvode atmosferske gasove, posebno ugljen-dioksid, $to rezultira stvaranjem efekta
staklene baste. Da bi postale otporne na klimatske promene, zemlje ¢lanice CEI treba da se prilagode
1 investiraju u Cistu energiju i tehnologije sa niskom emisijom Stetnih gasova, kao i u pametnu
infrastrukturu za Cistu energiju i sisteme za skladiStenje zelene energije. To podrazumeva fokusiranje
na vece koriS¢enje obnovljivih izvora energije. U akcionom planu se istice da je bioenergija cilj koji
najvise obec¢ava iz najmanje dva razloga: a) ogroman iznos organskih nusproizvoda koje obezbeduje
poljoprivreda i Sumarstvo i b) moguénost da zemlje koje ne mogu da raCunaju na tehnologiju
visokorazvijenih industrija mogu da koriste konvencionalne tehnologije.

Podrska cirkularnoj ekonomiji (cilj 1.5) obuhvata promovisanje aktivnosti koje su u skladu
sa Sirenjem bioekonomije, razvojem odrzive gradnje i resursno efikasne proizvodnje. Pri tome je
bioekonomija posebno, veoma vazan deo cirkularne ekonomije. Prema CEIl, razmena znanja o
transformisanju povecane potraznje za biomasom u odrZiva reSenja u celom lancu vrednosti — od
biomase do proizvoda na bazi biologije i do potrosa¢a — trebalo bi da bude medu prioritetnim
aktivnostima zemalja €lanica. U tom smislu, CEI ¢e podrzavati napore svojih zemalja da se razvijaju
strategije 1 alati za promovisanje kori$¢enja obnovljivih i odrzivih sirovina za materijale i energiju.
CEI ¢e podrzati razvoj bioekonomskih tehnologija i stvaranje regionalnih trziSta biomase, kao i
promovisanje koridora za odrzivu mobilizaciju biomase 1 nusproizvoda. Zatim, podrzace
preispitivanje upravljanja sistemom otpada u drzavama ¢lanicama CEI prema principima cirkularne
ekonomije, minimizaciju otpada i razvoj inovacija u obradi otpadnih materija.

Sa druge strane, rezultati dosadasnjih istrazivanja na temu smanjenja emisije ugljen-dioksida
zamenom fosilnih goriva energentima na bazi drveta, §to jeste medu navedenim akcijama u okviru
ciljeva CEI, ukazuju da posledice takvog prelaza ne moraju biti samo pozitivne (Sterman et al., 2018).
Model za dinamicku analizu Zivotnog ciklusa bioenergije, prikazan u pomenutom istraZivanju, prati
koli¢ine ugljenika u tokovima izmedu atmosfere, biomase i zemljiSta. Prema ovim autorima
neposredni uticaj zamene drveta za ugalj je zapravo povecanje atmosferskog SOz, jer je efikasnost
sagorevanja i prerade drveta manja od efikasnosti uglja. Da bi se ta razlika u emisiji neutralisala
potrebno je izmedu 44 i 104 godine nakon sece, u zavisnosti od vrste drveca, pod pretpostavkom da
zemljiSte ostaje pod Sumom. Pri tome, plantaze brzorastu¢eg bora nemaju istu emisiju kao prirodne
Sume, §to dodatno otezava postizanje neutralnosti emisije SO (Sterman et al., 2018).

SaZzet pregled obimnijih istrazivanja koja se odnose na biomasu generalno, (Sto je dosta Siroka
oblast, biomasa je uskladiStena energija Sunca u hemijskom obliku u biljnom i Zivotinjskom svetu i
moze sluziti kao sto¢na hrana, izvor vlakana, goriva i dubriva), daje opis trenutnog stanja tehnologije
u toj oblasti, kriterijume za dizajn proizvoda na bazi biomase i smernice za budu¢i razvoj (Rathore
and Panwar, 2021).

Evidentno je da, u oblasti koja se odnosi na obnovljive izvore energije, savremeno drustvo
ima potrebe za energijom koje ni tehnologija zasnovana na fosilnim gorivima ni tradicionalna
tehnologija ne mogu zadovoljiti na pravi nacin bez dodatnih saznanja. Ta Cinjenica je motiv za
istrazivanja i rad na ovoj disertaciji.



1. Postavka problema i naucni cilj istraZivanja

Na globalnom nivou, biomasa je prepoznata kao alternativni izvor energije i istrazivanja su
usmerena na usavrsavanje procesa njenog iskoris¢enja na nacin da bude §to bolja zamena ili dopuna
fosilnim gorivima (Kuthe et al., 2021).

Zetveni ostaci, kao jedan od izvora biomase, se na globalnom nivou ne koriste efikasno, §to
je posebno izraZeno u zemljama u razvoju (Liu et al., 2014). Cinjenica je da se Zetveni ostaci ¢esto
ne koriste za dobijanje energije ve¢ se unistavaju, nekontrolisano i Stetno po zivotnu sredinu, ili se
unistavaju kontrolisano u skladu sa zakonski propisanim uslovima, ali skupo i nerentabilno po
proizvodace, koji ne mogu uvek da se oslone na garantovane subvencije.

U poljoprivredi, na globalnom nivou, proizvodnja duvana predstavlja znacajan udeo ukupne
proizvodnje. Pod duvanom je preko 3,4 miliona hektara, od ¢ega se 2 miliona hektara nalazi u Aziji,
0,6 miliona hektara u Africi a 0,1 milion hektara u Evropi. Njegovu proizvodnju karakterise velika
koli¢ina biomase i aktivna istrazivanja su usmerena na pronalazenje mogucnosti za bolje iskoriSéenje
tih Zetvnih ostataka nakon berbe duvana, ne samo za potrebe proizvodnje novih energenata, nego i
zato S$to biomasa nastala kao otpad pri proizvodnji duvana moze biti dobar izvor bioaktivnih
supstanci, na primer fenola i flavonoida (Sifola et al., 2021).

U Republici Srbiji je prepoznat znacaj biomase ne samo u primarnoj poljoprivrednoj
proizvodnji, ve¢ i u izvorima kao $to su ostaci iz prerade poljoprivrednih proizvoda (Jevti¢ i Ivkov,
2021). Pokazano je da se ostaci preradivacke industrije vo¢a mogu koristiti kao potencijalni gorivi
materijal. Medutim, oni nisu pogodni kao samostalni energetski izvor ve¢ u kombinaciji sa ugljem, i
na taj nacin mogu doprineti da se dnevne koli¢ine potrebnog visokokvalitetnog uglja mogu smanjiti
1 do 30% (Pevic¢ et al., 2008). Moguc¢nost koriS¢enja koStica viSnje kao biogoriva, u kotlovima
domade proizvodnje, sa visokim stepenom korisnosti (do 94%, tip Sukoplam VENT, proizvoda¢
Sukom iz KnjaZevca), pokazala se kao perspektivna zbog dobrog energetskog potencijala te vrste
biomase (22 MJ/kg za suve kostice viSnje). Vazna je i ¢injenica da oblik i dimenzije koStica mogu
da se koriste u pe¢ima na pelet direktno bez ikakve dodatne obrade. Medutim biomasa kao energent
uglavnom, po pravilu, ne moze efikasno da se koristi bez prethodne obrade (Petrovi¢ i sar., 2020,
Markovi¢ i sar., 2020).

Novija istrazivanja pokazuju da, 1 pored €injenice da je biomasa u Republici Srbiji prepoznata
kao energent a ukupan potencijal biomase znacajan, njeno iskoris¢enje nije dovoljno. U industriji se
jo§ uvek koriste zastarela tehnoloSka reSenja bez posebne regulacije procesa, a kogenerativna
postrojenja, postrojenja u kojima je moguéa kogeneracija enegije — istovremena proizvodnja
elektri¢ne i korisne toplotne energije u jedinstvenom procesu, jo§ uvek su retkost (PuriSi¢ i
Nakom¢i¢-Smaragdakis, 2022).

Zahvaljuju¢i mogucnostima koje pruza podneblje 1 trenutnom stepenu razvoja poljoprivrede
u nasoj zemlji, postoje znacajni izvori drugih vrsta biomase. Neki od njih su oklasci kukuruza,
pSeni¢na slama, sojine stabljike, ostaci glava suncokreta i piljevina. Ideju o proizvodnji energenata
kombinacijom otpada poljoprivrede i uglja, razmatrali su, izmedu ostalog i Pevi¢ et al. (2008). Ova
ideja je, u istrazivanju vezanom za izradu ove disertacije, unapredena u ideju da se u proizvodnji
gorivnih briketa kombinuju Zetveni ostaci bez dodavanja uglja.

Osnovni problem ovog istrazivanja nije samo koris¢enje duvanskih ostataka za dobijanje
energije. Ovo istrazivanje se bavi problemima koji postoje u slucajevima kada se duvanska biomasa



koristi za dobijanje energije ali na na¢in koji nije optimalan, u odnosu na Zivotnu sredinu, zbog Stetnih
supstanci koje u njemu postoje, prvenstveno nikotina. Cilj istrazivanja je da se utvrdi da li je 1 pod
kojim uslovima moguca eksploatacija ostataka biomase pri proizvodnji duvana ali tako da kvalitet
dobijenih proizvoda od duvanske biomase (konkretno u ovom istrazivanju kvalitet proizvedenih
briketa), ne bude doveden u pitanje sa tacke gledista zastite Zivotne sredine i ljudskog zdravlja.

Osnovna ideja od koje se polazi prilikom reSavanja ovog problema zasnovana je na ¢injenici
da ¢e sadrzaj nikotina u energetskim briketima od stabljika duvana, koje ostaju nakon berbe listova,
biti manji ako se sastav briketa promeni tako da sadrzaj duvanskog otpada u njima ne bude 100% veé
u odnosu 50:50 sa nekom drugom vrstom poljoprivredne biomase. Time se istovremeno podstice
upotreba zetvenih ostataka drugih vrsta biomase, i unapredenje proizvodnje drugih poljoprivrednih
grana, nezavisno od duvanske industrije.

Ciljevi ovog istrazivanja su:

Fabrikacija pilot serije briketa od biomase razli¢itih Zetvenih ostataka,

Utvrdivanje hemijskih karakteristika svih vrsta napravljenih briketa,

Utvrdivanje toplotne mo¢i briketa,

Utvrdivanje, na osnovu toplotne moc¢i briketa, da li se dobijeni briket moze koristiti kao

biogorivo 1 u kojoj meri je u skladu sa standardima koji se odnose na parametre ¢vrstih

biogoriva,

e Eksperimentalno odredivanje produkata sagorevanja,

e Utvrdivanje, na osnovu odredenih produkata sagorevanja, da li je sagorevanje briketa
ekoloski prihvatljivo,

e Uporedna analiza dobijenih rezultata energetskih i ekoloskih karakteristika ispitivanih
uzoraka sa karakteristikama ugljeva i peletom, koji se koriste kao izvor energije u
Republici Srbiji i svetu, kao i sa karakteristikama briketa od ¢istih vrsta biomase,

e Na osnovu izvedene komparativne analize, definisanje smernica za dobijanje proizvoda

koji ¢e imati optimalne energetske i ekoloske osobine.



2. Hipoteze i klju¢na pitanja

Polazne hipoteze na kojima se bazira izrada predlozene doktorske disertacije su:

1.

Poljoprivredna biomasa predstavlja znacajan deo obnovljivih izvora energije. Za
razliku od ostalih oblika poljoprivredne biomase, stabljike duvana jo$ uvek se
nedovoljno Koriste. Ispitivanja i kombinacija sa drugim oblicima poljoprivredne
biomase povecala bi i upotrebu duvanske stabljike 1 ukupni potencijal poljoprivredne
biomase u Srbiji.

Proizvodnja briketa resila bi problem skladistenja biomase, i povecéala efikasnost
sagorevanja.

Duvanske stabljike, kao i ostale vrste biomase, sagorevanjem produkuju manju
koli¢inu CO, CO2, SOx i NOx, u odnosu na fosilna goriva. Ispitivanjem njihovih
mesSavina doslo bi se do optimalne kombinacije, koja doprinosi kvalitetu zivotne
sredine.

Stabljike duvana sadrze odredenu koli¢inu nikotina. MeSanjem stabljike duvana sa
drugim vrstama biomase, dodatno ¢e se smanjiti sadrzaj nikotina u briketima, kao i u
produktima sagorevanja, ¢ime se povecava ekoloSka prihvatljivost proizvoda.

Duvanska stabljika i ostale vrste poljoprivredne biomase imaju priblizno isti hemijski
sastav 1 toplotnu mo¢. Njihovim meSanjem i uporednim ispitivanjem nasla bi se
optimalna kombinacija koja bi imala prihvatljivu toplotnu mo¢ da ispuni kriterijume
za komercijalnu upotrebu.

Pepeo koji zaostaje nakon sagorevanja briketa ispitivanih meSavina biomase mogao
bi da se primeni kao dodatak dubrivu za gajenje razli¢itih poljoprivrednih useva.



3. Znacaj i predmet istrazivanja

Ispitivanja uradena za potrebu ovog istrazivanja imaju viSestruki znacaj:

» Sa ckoloskog stanovista: Dodatkom drugih oblika biomase briketima od duvanske

stabljike indikativno je da ¢e se izvrSiti smanjenje Stetnih produkata sagorevanja,

» Sa ekonomskog stanovista: Zakljucci izvedeni na osnovu izvedenih istrazivanja otvaraju

mogucnost za dobijanje vrednog proizvoda sa optimalnim karakteristikama, od znac¢aja za energetiku
na domacem 1 svetskom trzistu;

» Sa nauCnog stanovista: Otvaraju se i mogucnosti za dalja ispitivanja, u smeru

kombinovanja vise od dve vrste biomase sa razli¢itim medusobnim odnosima, ali i u smeru slozenijih
multidisciplinarnih istrazivanja ¢iji zadaci bi se uklopili u vise strateskih ciljeva akcionog plana
Republike Srbije i Evropske unije.

Aktivnosti koje bi bile u skladu sa ciljevima zadatim u okviru istrazivanja vezanih za izradu

ove disertacije, su redom:

Karakterizacija materijala i metoda potrebnih za fabrikaciju pilot serije briketa od biomase sa
razli¢itim sastavima, kao i fabrikacija planiranih briketa,

Eksperimentalno odredivanje hemijskih karakteristika svih vrsta napravljenih briketa,

Eksperimentalno odredivanje toplotne mo¢i briketa,

Analiza dobijenih rezultata radi utvrdivanja, na osnovu toplotne mo¢i briketa, da li se dobijeni
briket moze koristiti kao biogorivo i1 u kojoj meri je u skladu sa standardima koji se odnose
na parametre ¢vrstih biogoriva,

Eksperimentalno odredivanje produkata sagorevanja,

Analiza dobijenih rezultata radi utvrdivanja, na osnovu koli¢ine odredenih produkata
sagorevanja, da li je sagorevanje briketa ekoloski prihvatljivo,

Uporedna analiza dobijenih rezultata energetskih i ekoloskih karakteristika ispitivanih uzoraka
sa karakteristikama ugljeva i peletom, koji se koriste kao izvor energije u Republici Srbiji i
svetu, kao i sa karakteristikama briketa od ¢istih oblika biomase,

Sistematizacija i generalizacija izvrSenih istrazivanja i dobijenih rezultata radi definisanja
smernica za dobijanje proizvoda koji ¢e imati optimalne energetske i ekoloske osobine, kao i
radi definisanja mogucih pravaca za dalja istrazivanja.
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4. Obnovljivi izvori energije (OIE) i biomasa

“Upotreba biljnog ulja kao goriva danas moze izgledati beznacajno.
Ali takvi proizvodi mogu vremenom postati jednako vazni
kao kerozin i ovi danasnji proizvodi na bazi uglja.”

Rudolf Diesel

Svi izvori energije, a to se, sem obnovljivih izvora energije (OIE) odnosi i na sva fosilna
goriva, direktno ili indirektno, vode poreklo od suneve energije. Razlika izmedu OIE 1 fosilnih
goriva je u uskladenosti izmedu njihove potrosnje i akumulacije. Akumulacija energije fosilnih
goriva se meri stotinama hiljada, pa i milionima godina, a potrosnja je takva da ima izgleda da se
mogu iscrpeti za manje od hiljadu godina.

Moguénost da se do energije dode na alternativne nacine, a ne upotrebom fosilnih goriva,
koja je nekada bila rezultat radoznalosti i eksperimentisanja, danas postaje neminovnost i potreba na
globalnom nivou. Glavni razlozi za to su:

o potencijalna situacija da se fosilna goriva vremenom mogu iscrpeti do te mere da ih u
prirodi ne bude dovoljno za ljudske potrebe i

. poguban uticaj upotrebe fosilnih goriva na zivotnu sredinu zbog nuspojave u obliku
Stetnih gasova koji dovode do efekta staklene baste, globalnog otopljavanja 1
posledicno klimatskih promena.

Na Slici 1 prikazano je u kojoj meri raste potro$nja energije sa vremenom, U Svetskim
razmerama. Data je potro$nja energije u svetu za vremenski period od 1982. godine do 2007. godine,
u milionima tona ekvivalenta nafte za ugalj, hidroenergiju, nuklearnu energiju, prirodni gas i naftu.
Podaci su objavljeni u Beloj knjizi Elektroprivrede Srbije (Markovic i sar., 2020). Kao $to se vidi na
prikazanoj slici, trend svih energenata je rastuci, s tim da najbrzZe raste potros$nja uglja, zatim ide rast
potroSnje hidroenergije, nakon njega rast potrosnje nuklearne energije, posle kojeg dolazi rast
prirodnog gasa i na kraju, najmanji je rast potroSnje nafte. Medutim iako nafta kao energent pokazuje
najmanju stopu rasta u potrosnji, njena ukupna potrosnja je i dalje najveca odnosno, nafta je i dalje
vodece svetsko gorivo.
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Slika 1. Potrosnja energije od 1982. godine do 2007. godine u svetu (Markovi¢ i sar., 2020).

Alternativa upotrebi fosilnih goriva su obnovljivi izvori energije. Pojam OIE predstavlja
izvore koji se mogu koristiti za dobijanje toplotne ili elektri¢ne energije, a koji se u prirodi obnavljaju,
pri ¢emu obnavljanje energije moze biti periodi¢no ili neprekidno.

OIE imaju niz prednosti u odnosu na konvencionalne izvore energije. U pogledu dostupnosti
predstavljaju energetsku stabilnost. U pogledu ekologije, koriste¢i OIE dobijamo Cistu energiju, koja
nastavlja ciklus kruzenja ugljenika u prirodi, a istovremeno ga ne povecava. Na ovaj nacin, OIE §tite
zivotnu sredinu i usporavaju klimatske promene. Korisé¢enje OIE doprinosi razvoju privrede i
ekonomije, a istovremeno daje Sansu i za nova zaposljavanja.

Najznacajniji OIE su solarna energija, hidroenergija, geotermalna energija, energija vetra i
biomasa.

Solarna energija je posledica vise procesa koji se odigravaju unutar Sunca, od kojih je
najvazniji proces transformacije vodonika u helijum, pri ¢emu se gubi jedan deo materije ali se
proizvodi energija. Tako stvorena energija u unutrasnjosti sfere Sunca, na temperaturama od nekoliko
miliona stepeni, emituje se u kosmos i mi je primamo u obliku svetla i toplote, a nakon konvertovanja
u razli¢itim solarnim sistemima ona se moZe koristiti za dobijanje toplotne ili elektricne energije. Na
Slici 2 prikazani su solarni paneli u kojima se odvija konverzija energije sunéevog zracenja u
elektricnu energiju a koji se uz invertore, kontrolere, solarne baterije mogu koristiti u okviru
sloZenijih sistema: montirani na krovove radi snabdevanja domacinstava energijom, postavljeni u
polja radi pokretanja sistema za navodnjavanje ili u okviru solarnih elektrana.
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Slika 2. Solarni paneli (www.solarni-paneli.co.rs).



Hidroenergija obezbeduje preko 16% ukupne svetske proizvodnje elektricne energije.
Ljudska civilizacija odavno koristi snagu vode pretvaraju¢i njenu kineticku i/ili potencijalnu
energiju, kada se kreée i/ili menja visinu, u koristan rad ili elektriénu energiju. Medutim,
hidropotencijal se koristi i na mnogo drugih nac¢ina (morske struje, temperaturna razlika po dubini,
plime i oseke, talasi, i salinitet). U poslednjih desetak godina proizvodnja elektri¢ne energije se
povecava, koriS¢enjem hidropotencijala, u proseku za skoro 3% godisnje. Tekuca instalirana snaga
hidroelektrana u svetu je preko milion megavata. Oko 70% ukupno proizvedene elektri¢ne energije
iz svih obnovljivih izvora energije se dobija kori§¢enjem hidropotencijala (ec.europa.eu).

Geotermalna energija je energija akumulirana u samoj Zemlji. Udeo geotermalne energije u
globalnoj proizvodnji elektri¢ne energije je relativno mali i iznosi oko 0,3%. Ipak, u nekim zemljama
je vrlo znacajan: 40% u Keniji, 25% na Islandu, 18% na Novom Zelandu, $to je pokazatelj njihovog
prirodnog potencijala. Npr., Island se nalazi na vru¢oj tacki iznad ¢vora u kom se sticu tri litosferne
tektonske ploce (Oreskes and LeGrand, 2003). Danas postoje tehnoloske mogu¢énosti za eksploataciju
energije stena do dubine od 10 km. Ako uzmemo u obzir moguénost iskori§¢enja ove energije do
dubine od 3 km, njene globalne zalihe su 2 000 puta vece od rezervi uglja. Procenjuje se da je tehnicki
potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije takav da geotermalni izvori mogu zadovoljiti od 10 do
100 puta vecu proizvodnju elektri¢ne energije od danaSnje. Rasprostranjeno koriS¢enje geotermalne
energije, izvodljivo je ¢ak i u zemljama sa niskim temperaturnim potencijalom, za grejanje i
klimatizaciju zgrada. Rad ovakvih sistema je analogan radu klima uredaja.

Energija vetra se koristi tako $to se kineti¢ka energija vazduha pretvara u mehani¢ku energiju
koris¢enjem rotora sa lopaticama. Nekada se ova mehanic¢ka energija koristila direktno (za npr.
mlevenje Zzitarica ili za navodnjavanje) ali se danas, uglavnom, koristi za pokretanje generatora koji
zatim proizvode elektricnu energiju. Procenjeno je da je tehnicki potencijal energije vetra 40 puta
veéi od trenutne potro$nje energije. Vetro-farme se mogu postavljati na kopnu ali i na morskoj
povrsini. Samo u 2017-0j godini kapacitet vetroelektrana u svetu se povecao za oko 10% 1 dostigao
vrednost od oko 540 000 MW (Kim and Hur, 2021). U Srbiji postoji 9 aktivnih vetroparkova, 4 u
izgradnji i 15 vetroparkova u planu. Vetropark ,,Alibunar” snage 42 MW, sa 21 turbinom, Koji
energijom vetra snabdeva 38 000 domacinstava od septembra 2018. godine prikazan je na Slici 3.

Slika 3. Vetropark ,,Alibunar“(www.zeleniminuti.rs).


http://www.zeleniminuti.rs/

Biomasa, ziva (ili donedavno ziva) materija, biljnog ili Zivotinjskog porekla, smatra se
obnovljivim izvorom energije jer se ona fizicki obnavlja razvojem sledeCe generacije Zzivih
organizama. lako se pri dobijanju energije iz biomase, bez obzira na tehnologiju koja se koristi,
oslobada ugljen-dioksid (CO2), biomasa se smatra za CO neutralnu. Biljke upotrebljavaju CO, za
fotosintezu 1 za rast, pa ne postoji neto prinos, a time ni neto povecanje koncentracije ovog gasa u
atmosferi.

Naucna zajednica je jedinstvena u stanovistu da su izvori fosilnih goriva ograniceni i da je
oslanjanje na alternativne izvore energije neminovno. Ta jedinstvenost ne postoji kada je u pitanju
nacin na koji se alternativni izvori energije uvode u praksu. Rec Cista energija ili zelena energija je
¢esto u upotrebi kada se govori o alternativnim izvorima energije, obnovljivim izvorima energije, 1
naravno, o biomasi. Medutim, istrazivanja ukazuju na to da nije svaka alternativna energija ili
energija dobijena iz obnovljivih izvora jednako zelena, niti jednako cista. Konkretno, merenja
pokazuju da je emisija ugljenika nastala upotrebom Sumske biomase veca od emisije nastale
upotrebom fosilnih goriva (Sterman et al., 2018).

Kompleksna pitanja, u kojima se uzima u obzir ukupan energetski bilans izmedu primarne
energije utroSene za proizvodnju uredaja i sistema za eksploataciju prirodnih izvora obnovljive
energije (energije sunca, vetra, vode, biomase) i energije koja se kasnije moze takvim sistemima i
uredajima dobiti, jo$ uvek su predmet aktivnih naucnih istrazivanja (energetski portal.rs).

Ono $to je sigurno to je da OIE ne mogu pokriti u potpunosti energetske potrebe na globalnom
nivou. Ali u okviru jedne industrijske grane, kao $to je pokazano na primeru upotrebe Zetvenih
ostataka prilikom proizvodnje kukuruza, pirinca, duvana, pamuka i manioke za potrebe cementne
industrije drZzave Malavi u isto¢noj Africi, upotreba zetvenih ostataka moze u potpunosti zameniti
fosilna goriva (Gondwe et al., 2017). Drzava Malavi je 2018-e godine bila na sedmom mestu po
proizvodnji duvana u svetu (Berbe¢ and Matyka, 2020).

| u okviru istrazivanja uradenih tokom izrade ove disertacije fokus je bio na biomasi, pre
svega stabljikama duvana, kao obnovljivom izvoru energije, koja bi mogla da poveéa autonomnost
poljoprivrede u Srbiji, tako Sto bi se koristila kao energent za npr. suSenje nekih ratarskih proizvoda.

4.1. Biomasa kao obnovljiv izvor energije

Biomasa, danas, u€estvuje sa 15% u ukupnoj potros$nji energije. Ovaj udeo je veci u zemljama
U razvoju nego u razvijenim zemljama. U zemljama u razvoju biomasa je primarni izvor energije u
domacinstvima, dok se u industrijalizovanim zemljama biomasa koristi za dobijanje elektricne
energije. Vodece zemlje u proizvodnji elektri¢ne energije iz biomase su: SAD, Nemacka, Kina,
Brazil, Japan, Velika Britanija i Indija (ec.europa.eu).

Savremena istraZivanja o primeni biomase kao obnovljivog izvora energije moraju biti
multidisciplinarna, tako da obuhvataju modele koji predstavljaju razli¢ite medupovezane
komponente integrisanog poljoprivredno-energetsko-ekolosko-ekonomskog sistema. Pri tome, nije
retkost da analize pokazu da je presudan faktor za uspesSnu namensku proizvodnju energenata na bazi
biomase ekonomski faktor — koli¢ina i selektivnost drzavnih podsticaja i subvencija za odabrane
biljne vrste. Primer za to je Tajvan, gde je procenjeno da je optimalna biljna vrsta za proizvodnju
biomase suncokret (Lai et al., 2019).

Istrazivanja u oblasti kao $to je energetika, privredna grana od vitalnog znacaja za
funkcionisanje drzave kao sistema, nisu dovoljna sama po sebi. Osim svojih rezultata, istrazivanja
ne mogu da ostave trag i dovedu do napretka na sistemskom niovou, bez istovremene primene i
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podrske odgovarajuce pravne regulative. Zbog toga ¢e u ovom poglavlju, nakon pregleda rezultata
postojecih istrazivanja u oblasti primene biomase kao alternativnog izvora energije, biti dat i pregled
zakona o koris¢enju biomase i kratak osvrt na stanje u toj oblasti u Srbiji.

Istrazivanje primene biomase kao obnovljivog izvora energije, sa posebnim naglaskom na
primeni ruralne biomase, kako u zemljama u razvoju, tako i u nehomogeno industrijalizovanim
zemljama kao $to je Kina, prepoznato je kao jedan od klju¢nih nacina opstanka savremenog drustva,
od izuzetnog znacaja na globalnom nivou (Zhang et al., 2010). Pregledom literaturnih podataka,
uoceno je da su duvanske stabljike ispitivane kao energetsko gorivo (Pesevski et al., 2010; Mijailovic¢
et al., 2014; Malnar et al., 2015a, Malnar et al., 2015b, Malnar et al., 2016) ali njihove karakteristike
nikad nisu ispitivane u kombinaciji sa drugim oblicima biomase, §to je predmet istrazivanja i
originalnost ove doktorske disertacije.

Istrazivanja o doprinosu biomase budu¢em globalnom snabdevanju energijom i o buducoj
dostupnosti Sumskog drveta i ostataka iz poljoprivrede i Sumarstva nemaju koherentne zakljuc¢ke po
pitanju u kojoj meri je bioenergija dobra opcija za ublazavanje klimatskih promena u energetskom
sektoru (Berndes et al., 2003). To je uglavnom zbog razlic¢itih faktora koji su prilikom istrazivanja
uzeti u obzir ili zbog razli¢itog pristupa, kao §to su npr: koris¢enje zemljista za proizvodnju hrane
(energija ili hrana), biodiverzitet, oCuvanje zemljista i prirode i sekvestracija ugljenika, koji se mogu
posmatrati kao konkurencija za resurse ili kao sinergija razlicitih upotreba postojecih resursa.

Koris¢enje poljoprivredne biomase smanjuje zagadenje okoline, smanjuje potrebu za
koriS¢enjem vestackih dubriva, smanjuje uvoz energenata i stavlja akcenat na razvoj ruralnih
podrucja. Da bi poljoprivredna biomasa bila zastupljenija kao energent, potrebno je da tehnologija
proizvodnje proizvoda na bazi biomase, bioulja i biogoriva uopste bude razvijenija, i dostupna, kako
na pojedina¢nom tako i na sistemskom nivou.

Literaturni podaci pokazuju da se biomasa moze Koristiti na razli¢ite nacine: od direktnog
sagorevanja (Bareschino et al., 2021) i kompostiranja (Kop¢i¢ et al., 2014), do tehnoloski
sofisticiranih metoda obrade kao §to su fermentacija hidrolizata ljuske suncokretovog semena u
etanolu pomocu kvasca Pichia stipitis (Telli-Okur and Eken-Saragoglu, 2008), piroliticka
poligeneracija tj., istovremena proizvodnja vise visokovrednih proizvoda od otpada duvanske
industrije (Chen et al., 2016), spora piroliza kostica kokosovog oraha na 500 °C (Lee et al., 2013), i
mnoge druge.

Prepreka ve¢em koriS¢enju poljoprivredne biomase lezi u troSkovima sakupljanja, transporta
1 ¢uvanja. Jedan od popularnijih nac¢ina koriS¢enja je briketiranje (Brki¢ 1 Jani¢, 2008). Briketiranje
poljoprivredne biomase ima niz pogodnosti: pre svega smanjuju se troskovi transporta, smanjuje se
zapremina biomase, §to dovodi do smanjenja potreba za skladiStenjem. Istovremeno, povecava se
efikasnost sagorevanja u odnosu na sagorevanje nebriketiranog materijala. Sagorevanje briketa
poljoprivredne biomase ekoloski je opravdano sa aspekta zastite zivotne sredine jer produkuje manji
sadrzaj Stetnih materija u odnosu na sagorevanje konvencionalnih goriva. Poseban znacaj ogleda se
u Cinjenici da sagorevanjem biomase ne dolazi do povecanja ugljen-dioksida, dok je produkcija
sumpornih oksida zanemarljiva (Brki¢ i sar., 2007).

Iako je u vecini pisanih izvora glavni fokus istraZivanja primena Zetvenih ostataka duvana (i
ostalih izvora biomase) za alternativne izvore energije, ima i drugih primera. Istrazivanja pokazuju
da vrste duvana tipa Berlej i Kentaki poseduju znacajne koliCine polifenola i flavonoida, konkretno
4,6 1 8,1 grama polifenola po kilogramu preostale biomase (Sifola et al., 2021). Ovo pokazuje da je
upotreba Zetvenih ostataka pri proizvodnji duvana viSestruka. Osim za proizvodnju energenata, mogu
se koristiti 1 u farmakoloskoj industriji gde se od njih moze dobiti bioaktivna supstanca od velikog
znacaja.
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Ispitivanja energetskih karakteristika duvana kao biomase su vrSena za duvan Nicotiana
tabacum L. proizveden u isto¢noj Poljskoj (Berbe¢ and Matyka, 2020), s tim §to uporedna analiza
nije vrSena u odnosu na proizvodnju briketa ve¢ u odnosu na proizvodnju biogoriva — metana ¢iji je
prinos procenjen na 3802, 2590 1 2149 metara kubnih po hektaru godiSnje za tri razliite vrste
(Virdzinija A, Virdzinija B i Berlej), respektivno. Zetvene ostatke pri proizvodnji duvana Nicotiana
tabacum L., otpad sacinjen od korena i stabljike biljke, moguce je koristiti i za dobijanje hidrolata

pogodnog za biostimulaciju kod klijanja semena pirinca i kukuruza (Fetter et al., 2020).

Postoje i rezultati koji ukazuju na to da se od otpada koji nastaje prilikom proizvodnje
cigareta, konkretno od delova kao §to su glavno rebro lista i prasina, ablativnom pirolizom mogu
dobiti bioulje i biougalj (biochar) sa toplotnom mo¢i koja se kre¢e izmedu 11 i 14 MJ/kg (Chumsawat
and Tippayawong, 2020).

Osim bioulja i biouglja, medu energentima koji se proizvode od biomase poseban znacaj
imaju briketi. Na primer, briketi od stabljika duvana, mogu se koristiti kao zamena za fosilna goriva
u duvanskoj industriji tokom procesa susenja duvana. Neka istrazivanja pokazuju da briketi duvanske
stabljike mogu potpuno zameniti ugalj (Pesevski et al., 2010).

Jedno od istrazivanja vezano za efikasnost prerade biomase je analiza uticaja pritiska i vlage
prilikom sabijanja biomase od tri vrste perena proizvedenih u Poljskoj, a to su Miscanthus giganteus
Greef et Deu, Silphium perfoliatum L. | Sida hermaphrodita L. Rusby, na gustinu, izdrZljivost i
zrnastost dobijenih briketa (Styks et al., 2020). Ispitivanja primene miskantusa za dobijanje
bioenergije su vrSena i u nasoj zemlji (Cvetkovi¢ i sar., 2016).

Osim tehnoloskog postupka prerade biomase u oblik pogodan da se ona koristi kao energent,
sam izbor biomase uti¢e na to koliko ¢e kvalitetan biti onaj krajnji proizvod koji se od biomase dobije.
Dodatno, u okviru jedne vrste biomase, jedne bioloske kulture, takode, postoje razlike u kvalitetu
krajnjeg proizvoda, sa energetskog stanovista. Procena kvaliteta biomase kao energenta na osnovu
elementarne analize sirove nepreradene biomase za Cetiri vrste Sumskog rastinja vrSena je u Brazilu
za razlicite starosti bilja (Silva et al., 2019). VrSena je elementarna analiza za vrste: Acacia mearnsii
De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth i Ateleia glazioviana Baill,
za uzorke koji su uzeti u prvoj, tre¢oj i petoj godini nakon njihovog zasada, a zbog procene njihove
pogodnosti da se koriste kao bioenergenti. Po rezultatima elementarne analize bilje uzeto u bilo kojoj
godini nakon zasada, za posmatrane uzorke, moZe sluZziti kao sirovina za bioenergent. Bilje uzeto u
petoj godini nakon zasada najbogatije je ugljenikom i vodonikom ($to posledi¢no znaci da bi dalo
najkvalitetnije gorivo). Pri tome je, posebno analiziran i deo biljke u okviru iste biljne vrste, sa
zakljuckom da se, kod svih vrsta, u listu akumulira najviSe korisnih materija sa energetskog
stanovista. Po vrstama, A. mearnsii je pokazao najvecu koli¢inu ugljenika u sebi, i to u listu, dok je
A. glazioviana vrsta sa najvise vodonika prilikom poredenja u odnosu na druge delove.

Radena su 1 ispitivanja razli¢itih nacina proizvodnje i primene proizvedenih briketa od
biomase. Studija rezima zajednic¢kog sagorevanja briketirane biomase u elektranama na ugalj uradena
je u Kini. Ispitivanje je radeno u provinciji Sanksi, jednoj od glavnih oblasti za proizvodnju psenice
1 pamuka. Kori$¢en je pogon na kombinovano gorivo (briketi od biomase 1 ugalj), sa idejom da se u
provinciji smanji uobi€ajeno spaljivanje biomase na poljima koje je uzrokovalo znacajna atmosferska
zagadenja (Liu et al., 2014).

Novija istrazivanja o zagadenju uzrokovanom upotrebom briketa od biomase, ¢umura i
biouglja, radena su takode u Kini, (Sun et al., 2019), i idu u prilog kori§¢enju biomase jer ona ima
manji emisioni faktor za prisustvo finih €estica u vazduhu u odnosu na fosilna goriva. Dokazano je
da je biougalj efikasniji u smanjenju emisionog faktora, ali ga je teze dobiti, jer se za njega koriste
sloZeniji tehnoloski postupci.

Istrazivanja uradena u Srbiji 2014. godine, pokazala su da je emisija ugljen-dioksida, azotnih
i sumpornih oksida prilikom sagorevanja biomase gotovo zanemarljiva u odnosu na onu koja nastaje
prilikom sagorevanja fosilnih goriva (E¢im-Duri¢ et al., 2014).
12



Medutim, postoje i drugacija istrazivanja i miSljenja. StanovisSte da se biomasa smatra za CO>
neutralnu jer biljke upotrebljavaju CO> za fotosintezu i za rast, pa ne postoji neto prinos, a time ni
neto povecanje koncentracije ovog gasa u atmosferi, je samo za sebe predmet istrazivanja. Ta
neutralnost je diskutabilna kada se biomasa posmatra u Sirem kontekstu, u kontekstu konkretne
primene u stvarnosti. Kada biljka raste na jednom prostoru, ona upotrebljava CO, tokom svog
razvoja. Medutim, nakon izvrSene Zetve, biomasa se trasportuje do nekog drugog podrucja, gde
sagoreva i gde dolazi do povecanja COsz.

Proizvodnju biomase sa jedinim ciljem da se koristi za dobijanje biogoriva, je i laureat
Nobelove nagrade za hemiju 1988. godine, Hartmut Mihel (Hartmut Michel), ocenio kao izuzetno
neefikasnu upotrebu zemljista (Michel, 2012). Kriticki osvrt na prora¢un smanjenja emisije ugljen-
dioksida usled koriS¢enja biomase i analiza zivotnog ciklusa za Sume isto¢ne Amerike, koje u velikoj
meri snabdevaju industriju peleta u Velikoj Britaniji, dali su Sterman et al. (2018). Oni su pokazali
da kori$¢enje biomase nije uvek superiorno u odnosu na koris¢enje fosilnih goriva.

Vreme koje je potrebno za rast novih zasada drvecéa potrebnih da ,,pociste* iz atmosfere
ugljen-dioksid nastao sagorevanjem drveca koje je ve¢ poseceno, definisano kao ,,vreme otplate duga
za ugljenik* (carbon debt payback time), koje su autori za taj konkretan slucaj izracunali, iznosilo je
izmedu 44 i 104 godine. Najvazniji zaklju¢ak rada nije bio u zastupanju odustajanja od biomase kao
goriva, ve¢ u isticanju znacaja istrazivanja vezanih za efikasnost prerade i upotrebe biomase i nacina
na koji se ta upotreba sprovodi u praksi.

Veliki broj istrazivanja, sa razli¢itim, ¢esto opre¢nim rezultatima i zaklju¢cima, dovode do
toga da i prateca regulativa bude oblast u stalnom razvoju.

4.2. Zakonska regulativa za OIE i biomasu

Klimatske promene i globalno otopljavanje su nesumnjivi i potvrdeni. Kao takvi predstavljaju
veliki problem, koji bez uskladivanja postupaka na globalnom nivou teSko moze biti uspesno
smanjen ili reSen. Pretpostavka je da su te promene antropogene, uzrokovane ljudskom aktivnoscu.
lako na globalnom nivou joS§ uvek postoje razli¢ita miSljenja o konkretnim uzrocima nastanka 1
porasta tog problema, najrasprostranjenije je stanoviste da je emisija gasova sa efektom staklene
baste klju¢ni faktor.

Osim ugljen-dioksida u gasove sa efektom staklene baste spadaju:

Vodena para (H20)

Metan (CHa)

Ozon (03)

Hlorofluorougljenici (CFC)

Fluorisani ugljovodonici (HCFC i HCF)
Azot-monoksid (N20)
Sumpor-heksafluorid (SFe)

Glavni gas staklene baste je vodena para. Ona doprinosi oko 36 — 70 % od ukupnog efekta (u
zavisnosti od stepena obla¢nosti), zatim ugljen-dioksid, sa udelom 9 — 26 %, metan sa4 — 9 % i ozon
sa 3 — 7 %. Drugi gasovi, koji se javljaju u prirodi, doprinose veoma malo ovom efektu. Zakonsko
obavezivanje privrednih subjekata, koji proizvode i koriste energente, da se preorijentisu sa fosilnih
goriva na obnovljive izvore energije se vidi kao (bar delimi¢no) reSenje problema globalnog
otopljavanja.
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Zakonska regulativa koja se odnosi na obnovljive izvore energije u zemljama van Evropske
unije postoji vise od jedne decenije. Tako, na primer, zakonska regulativa koja se odnosi na biogoriva
(Jull, 2007), obuhvata zakone kao S$to su:

® u Argentini: Zakon o rezimu regulacije i promocije za proizvodnju i odrzivost upotrebe
biogoriva iz 2006. godine i Uredba o biogorivima iz 2007,

e u Kolumbiji: Zakon o upotrebi etanolnog goriva iz 2001. godine i Zakon o biogorivu iz
2004. godine,

u Meksiku: Zakon o unapredenju i razvoju bioenergije iz 2006. godine,
u Ekvadoru: Uredba o proizvodnji i upotrebi biogoriva iz 2004. godine,
u Hondurasu: Nacrt zakona o proizvodnji i upotrebi biogoriva iz 2006. godine,
na Filipinima ,,Zakon o biogorivima 2006 koji je zapravo donet 2007. godine.

u Indoneziji je, nakon Zakona o nafti i gasu iz 2001. godine, donet niz uredbi i zatim
Predsednicka uredba o nacionalnim politikama za optimizaciju koriS¢enja energije i

Predsednicko uputstvo o odredbi i koriS¢enju biogoriva kao alternativnog izvora energije
2006. godine.

Tim zakonima su regulisani razli¢iti aspekti primene i razvoja obnovljivih izvora energije.
Tako na primer Zakon o obnovljivoj energiji Narodne Republike Kine iz 2005. godine, nakon izmena
2009. godine, obuhvata slede¢a poglavlja: 1) Opste odredbe, 2) IstraZivanje resursa i planiranje
razvoja, 3) Industrijsko vodenje i tehni¢ka podrska, 4) Popularizacija i primena, 5) Kontrola cena i
nadoknada troskova, 6) Ekonomski podsticaji i nadzorne mere, 7) Pravne odgovornosti, 8) Dopunske
odredbe. Bela knjiga o obnovljivoj energiji koja je izdata u Juznoafrickoj republici 2003. godine bavi
se obnovljivim izvorima energije u okviru Cetiri strateSke oblasti: finansijski instrumenti; pravni
instrumenti; primena tehnologije i obrazovanje i svest.

Zakonska regulativa koja se odnosi na obnovljive izvore energije na nivou Republike Srbije
je doneta u skladu sa zakonskom regulativom koja se odnosi na obnovljive izvore energije na nivou
Evropske unije.

Zemlje koje pristupaju EU u obavezi su da stvore administrativne kapacitete da bi mogle da
upravljaju finansijskim sredstvima pretpristupnih fondova i tako se pripreme za koriS¢enje
Strukturnih fondova EU. Institucije i ljudski resursi koji treba da se bave upravljanjem,
programiranjem 1 implementacijom fondova EU u odredenoj zemlji predstavljaju klju¢no merilo
apsorpcionih kapaciteta te zemlje za efikasno koriS¢enje dodeljenih sredstava EU (Barjaktarevic,
2018). U oblasti energetike, tokom tranzicije ka punopravnom ¢lanstvu, glavni ciljevi jesu povecanje
efikasnosti primarnih izvora energije smanjenjem troSkova za energiju 1 povecanje udela potrosnje
obnovljivih izvora energije u ukupnoj potros$nji energije, kao i podizanje svesti o energetskoj
efikasnosti i znacaju kori$¢enja obnovljivih izvora energije.

Direktiva br. 2009/28/EC Evropskog parlamenta i Saveta od 23. aprila 2009. godine o
promociji kori$éenja energije iz obnovljivih izvora, kojom se menja i naknadno ukida Direktiva br.
2001/77/EC i1 2003/3EU, definise biomasu kao biorazgradivi deo proizvoda, otpada i ostataka u
poljoprivredi (ukljucujuéi biljne 1 Zivotinjske supstance), u Sumarstvu i pripadajucoj industriji, kao 1
biorazgradivi deo industrijskog i gradskog otpada (Barjaktarevi¢, 2018).

Republika Srbija se, Ugovorom o pristupanju Energetskoj zajednici, obavezala da promovise
proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE i postupa u skladu sa Uputstvom 2001/77/EC Evropskog
Parlamenta 1 Saveta iz 2001. godine za promociju elektrine energije proizvedene iz OIE na
unutrasnjem trzistu elektricne energije i Uputstvom 2003/30/EU Evropskog Parlamenta i Saveta iz
2003. godine za promociju upotrebe biogoriva ili drugog goriva proizvedenog iz obnovljivih izvora
za transport, kao i sa novim Uputstvom 2009/28/EC EU o obnovljivoj energiji. Poseban
medunarodno-pravni osnov obaveze Srbije za podsticanje proizvodnje elektricne energije iz OIE je

14



njena osnivacka uloga i Clanstvo u Medunarodnoj agenciji za obnovljivu energiju (IRENA —
International Renewable Energy Agency), od 2009. godine (www.irena.org).

Sem toga §to definiSe energiju iz obnovljivih izvora, Direktiva EU 2009/28/EC daje i niz
dodatnih propisa i ciljeva. Regulativa koja se odnosi na obnovljive izvore energije na nivou Evropske
unije obuhvata i dokumente kao §to su Odluka Ministarskog saveta o implementaciji Direktive
2009/28/EC o promovisanju upotrebe energije iz obnovljivih izvora i Regionalna energetska
strategija, 10thMC/18/10/2012 — Aneks 19/27.07.2012.

U skladu sa obrascem predvidenim Direktivom 2009/28/EC - Odluka 2009/548/EC donet je
Nacionalni akcioni plan za koris¢enje OIE RS — NAPOIE ("Sl. glasnik RS", br. 53/13). Po ovom
akcionom planu, RS je u obavezi da primeni Evropske Direktive u oblasti OIE, koji predvida
koris¢enje OIE i to 36% za proizvodnju elektricne energije, 30% za grejanje 1 hladenje i 10% za
saobracaj. Glavni cilj ovog plana bio je da do 2020.godine, OIE ucestvuju sa 27% u ukupnoj potrosnji
energije.

Osim NAPOIE, zakonska regulativa koja se odnosi na obnovljive izvore energije na nivou
Republike Srbije obuhvata i Strategiju razvoja energetike Republike Srbije (Sluzbeni glasnik RS, br.
101/15). Dodatno, u aprilu 2021. godine je Vlada Republike Srbije usvojila dva zakona: Zakon o
kori§éenju obnovljivih izvora energije i Zakon o energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi
energije, kao i izmene i dopune Zakona o energetici i Zakona o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima.

U ovom trenutku se, na internacionalnom nivou, aktivno sprovode udruzena istrazivanja,
donose 1 sprovode strateSki dokumenti za regulativu koja ¢e se primenjivati u vremenu posle 2020.
Internacionalna agencija za obnovljivu energiju, (www.irena.org), ¢ije su zemlje Clanice, zemlje
¢lanice Ujedinjenih nacija (samim tim i Srbija), objavila je 2022. Rezime poslovnog plana za svetsku
energetsku tranziciju sa naslovom ,,Put ka 1,5 °C” (Renewable Energy Agency, 2022) kao podsetnik
na Konferenciju o klimi u Parizu, 2015. godine na kojoj je postignut dogovor, postavljen cilj, nazvan
,,1,5 °C limit“, da se globalno zagrevanje ograni¢i na 1,5 °C, tako $to ¢e do 2030. emisija ugljen-
dioksida da bude manja za 45 % u odnosu na emisiju iz 2010., a do 2050. da se spusti skoro do nule.
Zemlje ¢lanice donose svoje nacionalne planove pojedinacno.

Na portalu za energiju Evropske Komisije, (European Commission, energy.ec.europe.eu),
objavljeni su nacionalni energetski i klimatski planovi za period 2021-2030, za pojedine zemlje
¢lanice. Prema radnoj verziji tog plana za Spaniju, plan je da se do 2030. godine postigne (National
Energy & Climate Plan NECP) :

e 40% manja emisija gasova staklene baste u odnosu na emisiju koja je postojala 1990.
godine

e 329% ukupna bruto finalna potroS$nja energije iz obnovljivih izvora, za celu EU (§to znaci
da na nivou pojedina¢nih zemalja taj procenat moze da bude drugaciji)

e 32,5% poboljSanje energetske efikasnosti

e 15% elektroenergetska interkonekcija izmedu drZava €lanica

Projekat KeepWarm Europe, H2020-EE-2017-PPI N 784966, iz programa Horizon 2020,
finansiran od strane EU i Nemackog drzavnog ministarstva za ekonomsku saradnju i razvoj, sa
Clanicama Austrija, Hrvatska, Ceska Republika, Letonija, Srbija, Slovenija i Ukrajina, koji se odnosi
na poboljsanje performansi sistema daljinskog grejanja u centralnoj i isto¢noj Evropi, rezultovao je
nizom znacajnih studija i dokumenata od interesa za sprovodenje mera namenjenih ublazavanju losih
efekata klimatskih promena (keepwarmeurope.eu). Prema tim dokumentima, pravni instrumenti koji
se u svetu primenjuju za smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste su ,,Ogranici i trgu;”
(Cap and Trade), ,,Osnovni nivo i krediti” (Baseline and credit), ,, Taksa na ugljenik” (Carbon Taxes)
i hibridi tih navedenih instrumenata. Republika Srbija ima dodatno svoje pravne instrumente i
relevantnu zakonsku regulativu.
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Nacionalni ciljevi da se energetske potrebe drzave podmiruju sa 100% iz OIE dovode do
velikih promena u mnogim sektorima (gradevina, stanovanje, grejanje, poljoprivreda, transport...),
ne samo u tehnoloskom ve¢ i u socijalnom smislu (do¢i ¢e do nestajanja i nastajanja nekih radnih
mesta). Biomasa, u toj tranziciji, o¢igledno ima veliki znacaj. Njena sve intenzivnija upotreba ima
globalni trend zbog ekoloske prihvatljivosti i ekonomske isplativosti u poredenju sa drugim
energentima ali je za dobru implementaciju i intenzivniju primenu potreban multidisciplinaran
pristup na sistemskom nivou.

Prema studiji koja je rezultat Evropskog projekta KeepWarm o koriS¢enju biomase u
sistemima daljinskog grejanja u centralnoj i isto¢noj Evropi (keepwarmeurope.eu), u nasoj zemlji su
zareSavanje pitanja vezanih za kori$¢enje biomase u okviru nacionalnog plana za energiju i klimatske
promene zasluzna tela kao Sto su:

o Ministarstvo rudarstva i energetike, koje se bavi pitanjima koja se odnose na tehnologiju
sagorevanja i energetsku efikasnost

e Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede, koje propisuje kriterijume koji
procenat ostataka poljoprivrednih kultura se sme koristiti kao gorivo i koje propisuje i definise
obavezu poSumnjavanja

e Ministarstvo privrede, koje subvencijama moze da favorizuje neka postrojenja (npr. ona koja
energiju proizvode i distribuiraju tokom cele godine, ¢ime se postize brza isplativost
investicije i veéa zaposlenost)

e Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja, koje finansira razvojne projekte za sve
segmenate proizvodnje i potrosnje energije koris¢enjem OIE

e Ministarsvo za rad, zaposljavanje, boracka i socijalna pitanja, koje moze da regulisSe pitanja
kao S§to su pokretanje manjih postrojenja na biomasu, revitalizacija sela, zadruzno
povezivanje seljaka, ukljucivanje javno privatnog partnerstva, prezivljavanje i onih
domacinstava sa manjim posedima

o Ministarstvo zaStite Zivotne sredine, koje bi napravilo razliku u kriterijumima zaStite Zivotne
sredine za postrojenja koja su bliza urbanim sredinama i ona koja se grade u ruralnim
podrucijima daleko od gradova i sela

e Ministarstvo finansija

o Kabinet ministra bez portfelja zaduZenog za inovacije 1 tehnoloski razvoj, zbog podrske
projektima koji koriste biomasu kao gorivo a zasnovani su na primeni domacih tehnologija

e Privredna komora Republike Srbije, kao posrednik izmedu proizvodaca energetske opreme,
potencijalnih investitora, lokalnih samouprava 1 zainteresovanih potro$aca energije dobijene
iz biomase

o Lokalne samouprave, u kojima se gradi postrojenje na biomasu, daju povoljniji uslovi za
primenu biomase kao energenta, privlace investitori, daju krediti...

Vlada Republike Srbije je tokom 2009. godine usvojila set propisa kojima se ureduje
proizvodnja energije iz OIE. Medu njima je i propis Koji se odnosi na “feed in” tarifu, koja
proizvodacima elektricne energije iz obnovljivih izvora omogucava da pod povoljnim
subvencionisanim uslovima prodaju elektri¢nu energiju EPS-u. Prema tom propisu, svaki proizvodac
elektricne energije iz OIE koji dobije status povlaS¢enog proizvodaca elektri¢ne energije, ima pravo
prioriteta na organizovanom trzistu elektri¢ne energije u odnosu na druge proizvodace, ako su uslovi
ponude elektricne energije jednaki. Takode ima pravo na subvencije, poreske, carinske I druge
olakSice, neophodne da bi proizvodnja elektricne energije iz OIE bila isplativa, jer je u najveem
broju slucajeva skuplja od proizvodnje iz fosilnih goriva uz primenu klasi¢nih tehnologija.
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U Republici Srbiji regulativa za korisé¢enje OIE donesena je, po uzoru na regulative drugih,
razvijenijih zemalja. Nacionalni akcioni plan za koriS¢enje obnovljivih izvora energije iz 2013.
godine predvideo je da ¢e udeo OIE u ukupnoj bruto finalnoj potrosnji energije, porasti sa 21,2 %
(koliko je iznosio u 2011. godini), na 27,0 % do 2020. godine. Medutim, ovaj plan nije ostvaren, pa
je do 2021. godine dostigla svega 20 % ukupne potros$nje. Zato je 31. aprila 2021. godine donet
potpuno novi zakon o koris¢enju OIE ("Sl. glasnik RS", br. 40/21 i 35/23), sa primenom od
01.01.2024.g. gde se planira u buducnosti izgradnja novih vetro generatora i novih malih
hidroelektrana, kao i realizacija drugih projekata kao $to je izgradnja novih energana na biomasu.

Regulativa koja se odnosi na eksploataciju i koris¢enje OIE je deo regulative koja pokriva
ekologiju, zastitu zivotne sredine i sa njom mora biti u skladu. Mnoge organizacije i udruzenja kojima
je to tema od izuzetnog interesa daju na svojim internet stranama i spisak bitnih zakona i same zakone
u punom sadrzaju. Tako je na primer spisak bitnih zakona za zastitu Zivotne sredine dostupan na Eko
Pravo — SRDA (www.srda.rs) sa slobodnim pristupom njihovom punom sadrzaju. Spisak obuhvata:

Zakon o zastiti zivotne sredine

Zakon o integrisanom sprecavanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine
Zakon o0 proceni uticaja na zivotnu sredinu

Zakon o strateskoj proceni uticaja na zivotnu sredinu

Zakon o zastiti od buke u Zivotnoj sredini

Zakon o prestanku vazenja zakona o fondu za zastitu zivotne sredine
Zakon o naknadama za koriS¢enje javnih dobara

Zakon o klimatskim promenama

Program Ujedinjenih nacija za razvoj (UNDP) na svom portalu posvecenom biomasi i
temama koje se na nju odnose (www.biomasa.undp.org.rs) daje dostupne sve zakone, podzakonske
akte i uredbe, pravilnike, strateSke dokumente i medunarodna dokumenta koji su od znac¢aja za razvoj
i praktiénu primenu biomase kao obnovljivog izvora energije. Njihov pun spisak je dat u Prilogu 1.

Kada se radi o prakticnoj implementaciji tih zakona, ona je precizirana standardima. U Tabeli
1 nalazi se spisak nekih evropskih standarda koji su od interesa za proizvodnju briketa od biomase.
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Tabela 1. Evropski standardi koji se odnose na ¢vrsta biogoriva

Standard Opis
EN 4778:2011 Cvrsta biogoriva — uzorkovanje
EN 14780:2011 Cvrsta biogoriva — priprema uzorka

ISO 17225-1:2014  Cvrsta biogoriva — specifikacija goriva i klase — deo 1: opsti
zahtevi, deo 2,3,4 1 5 specifi¢ni zahtevi za goriva

ISO 18134 — 3:2015 Cvrsta biogoriva — utvrdivanje sadrzaja vode, metod suenja u
peci deo 3: voda u opstoj analizi uzorka

EN 15234-1:2011  Cvrsta biogoriva — osiguravanje kvaliteta goriva, deo 1: opsti
zahtevi, postupci za ispunjavanje zahteva kvaliteta, mere za
osiguravanje poverenja da su specifikacije biogoriva
ispunjene. Delovi 2,3,4,i 5 specificiraju zahteve po tipu goriva

ISO 9001:2015 Sistem upravljanja kvalitetom

Za razliku od zakona i uredbi, standardi su ¢esto dostupni samo u obliku kratkog opisa a
celokupan sadrzaj sa detaljnim uputstvima za implementaciju i odgovaraju¢im brojnim vrednostima
se dobija od institucija koje su za njihovu primenu zaduzene. U naSoj zemlji je to Institut za
standardizaciju Republike Srbije. Na nacionalnom nivou se usvajaju standardi koji mogu po sadrzaju
odgovarati evropskim standardima ali se vode pod nazivima definisanim od strane nacionalnog tela,
Instituta za standardizaciju Republike Srbije. Institut za standardizaciju Republike Srbije donosi i
objavljuje odluke o potvrdivanju starih i usvajanju novih standarda na nacionalnom nivou. Lista
nekih standarda, vaze¢ih u Republici Srbiji, koji su od interesa za proizvodnju briketa od biomase
data je u Tabeli 2.
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Tabela 2. Neki standardi Republike Srbije koji se odnose na ¢vrsta biogoriva

Standard Naslov i opis

Energetski briketi od lignoceluloznog materijala - Tehni¢ki uslovi (objavljen: 20.4.1987,
SRPS D.B9.021:1987 90.93 Odlukom potvrden 1.12.2020)
Opsti tehnicki uslovi za energetske brikete od lignoceluloznih materijala. Dati su definicija, princip
postupka briketiranja, oblik i mere briketa, namena, kvalitet, ispitivanje, obelezavanje, pakovanje i
isporuka

Cvrsta biogoriva — Odredivanje mehanitke postojanosti peleta i briketa — Deo 2: Briketi
SRPS EN (objavljen: 31.1.2017.)
ISO 17831-2:2017 Ovim delom 1SO 17831 definiSe se metoda za ispitivanje mehanicke postojanosti briketa. Mehanicka
postojanost je mera otpornosti sabijenih goriva na udare i/ili habanje kao posledica rukovanja ili transporta.

Cvrsta biogoriva — Obezbedenje kvaliteta goriva— Deo 3: Drvni briketi za neindustrijsku
upotrebu (objavljen: 31.10.2014.)
Definise procedure za ispunjavanje zahteva za kvalitet (upravljanje kvalitetom) i opisuje mere za

SRPS EN 15234-3:2014 obezbedenje odgovarajuéeg poverenja u to da je specifikacija drvnog briketa opisana u EN 14961-3
ispunjena (obezbedenje kvaliteta). Ovaj evropski standard obuhvata lanac proizvodnje i isporuke, od

nabavke sirovina do isporuke krajnjem korisniku. Ovim evropskim standardom je obuhva¢eno samo
obezbedenje kvaliteta za drvne brikete proizvedene od drvnih biomasa navedenih u EN 14961-1:2010,

Tabela 11 EN 14961-3:2011.

Cvrsta biogoriva — Odredivanje gustine Eestica peleta i briketa (objavljen: 31.10.2018.)

SRPS EN Utvrduje metod za odredivanje gustine sabijenih goriva, kao §to su peleti ili briketi. Gustina nije apsolutna
ISO 18847:2017 vrednost i1 uslovi za njeno odredivanje moraju da se standardizuju kako bi se omogucéilo vr§enje uporednih
odredivanja.
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Konkretni detalji su preciznije dati unutar samih standarda. U Tabeli 3 prikazani su neki od
specifikacija za brikete po austrijskom standardu ONORM M1735:1990 i po nemackom standardu
DIN 51731:1996.

Tabela 3. Najznacajnije specifikacije po standardima za brikete

Sk ONORM DIN 51731:1996
Specifikacij M1735:1990 |klasa HP1 klasa HP2 klasa HP3 klasa HP4 klasa HP5
Pre¢nik, mm 4-120 <10 6-10 3-7 14 0,4-1
DuzZina, mm 400 <30 15-30 10-15 <10 <5
. . 1-14 1-14
X 3 ) _ 3 1. 31 3 )
Specifiéna gustina > 1 kg/dm glem? 1-1,4 g/cm® 1-1,4 g/cm® 1-1,4 g/cm glem?
Sadrzaj vlage (%) <18 <12 <12 <12 <12 <12
Sadrzaj pepela (%) <6 <15 <15 <15 <15 <15
Energetska >18  |175195 17,5-195 175195 17,5195 175-19,5
vrednost, MJ/kg
Sumpor (%) <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Azot (%) <0,6 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Arsen, mg/kg / <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
Kadmijum, mg/kg / <05 <05 <05 <05 <05
Hrom, mg/kg / <8 <8 <8 <8 <38
Ziva, mg/kg / <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Aditivi (o) M2 samo | / / / /
prirodni

Kvalitet napravljenih briketa, posle karakterizacije, moZze se analizirati u odnosu na parametre
specificirane u odgovarajué¢im standardima i to je neophodno za proizvodnju, distribuciju 1 prodaju
sertifikovanih proizvoda unutar trgovinskih lanaca, tako da to bude u skladu sa propisima koji vaze
na drzavnom ili internacionalnom nivou. Medutim, u istrazivacke i nau¢ne svrhe Cesto se koristi
poredenje sa parametrima koji vaze za fosilna goriva (Kuthe et al., 2021).

Sagorevanje briketa i ostalih proizvoda, energenata dobijenih iz OIE uti¢e na kvalitet vazduha
1 takode podleze odgovaraju¢oj zakonskoj regulativi. Na osnovu ¢lana 38. stav 1. Zakona o planskom
sistemu Republike Srbije (,,Sluzbeni glasnik RS, broj 30/18), Vlada je usvojila Program zastite
vazduha u Republici Srbiji za period od 2022. do 2030. godine sa akcionim planom. Ovaj plan, osim
emisije gasova, reguliSe 1 emisiju Cestica u vazduhu.

4.3. OIE i biomasa u Srbiji

Zarazliku od Islanda koji ima najbolje predispozicije za koris¢enje geotermalne energije kao
alternativnog OIE, jer se nalazi iznad vruce tacke, tacke susretanja triju tektonskih plo¢a, u Republici
Srbiji su prirodni resursi drugaciji. Srbija ima dobre potencijale za koriS¢enje svih oblika OIE, a
posebno biomase.

U skladu sa takvim potencijalima, donose se 1 strateski programi i planovi za ubrzanu primenu
biomase kao izvora energije u Republici Srbiji. Na Slici 4 prikazana je graficka projekcija Vlade
Republike Srbije za izgradnju kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije za period 2015-2030 na kojoj se vidi koliki je udeo elektrana na biomasu i biogas u ukupnoj
projektovanoj snazi elektrana.
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2030 I 200 Vetroelektrane

M Hidroelektrane (<10 MW)
2025 Solarne elektrane
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B Elektrane na biogas

5 Elektrane na biomasu
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-200 300 800 1300 1800 MW

Slika 4. Projekcija Vlade Republike Srbije za izgradnju kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije za period 2015-2030 (Markovic¢ i sar., 2020).

Pored toga Sto Republika Srbija ima dobre prirodne potencijale za koris¢enje svih oblika OIE,
njihovo koriscenje je, jo§ uvek, vrlo malo. U zavisnosti od regiona, najvise se koriste solarna energija,
hidroenergija i energija vetra. Sve veéi potencijal ima biomasa.

Prema Strategiji razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine (Sluzbeni glasnik RS,
br. 101/15), najveéi potencijal obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji ima biomasa, i to 3,4
toe (tona ekvivalenta nafte), Sto je viSe od polovine ukupnog nacionalnog potencijala. Biomasa je
resurs koji se moze koristiti za kogenerativnu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije, a 1 za
dobijanje biogasa koji se koristi u saobracaju kao biogorivo. Razlog zbog koga se to u Srbiji ne radi
u meri u kojoj bi moglo, je §to su troskovi manipulacije i dalje visoki, zemljiSni posedi razudeni,
¢ime nema isplativosti zbog skupog transporta, a naroc¢ito zbog toga $to je proizvodnja vremenski
neuskladena (E¢im-Duri¢ et al., 2020).

Istrazivanja vrSena u okviru projekta EU (keepwarmeurope.eu) ukazuju da je ukupan tehnicki
raspoloziv potencijal OIE oko 5,6 Mten/g. Najveci potencijal je u biomasi, oko 60%, od ¢ega se
koristi samo jedna tre¢ina potencijala. Na drugom mestu je hidropotencijal sa oko 30% ukupnog
tehnicki raspolozivog potencijala, od ¢ega je u upotrebi polovina. Raspodela ukupnog raspolozivog
potencijala OIE u Srbiji prema rezultatima istrazivanja u okviru projekta EU (keepwarmeurope.eu)
je graficki prikazana na Slici 5.
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Solarna energija

Geotermalna energija, 4% Hidropotencijal - raspoloziv

Energija vetra 2% ! 14%
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Hidropotencijal -
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1%
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raspoloZiv potencijal

o, Biomasa- potencijal koji se
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Slika 5. Raspodela ukupnog raspolozivog potencijala OIE u Srbiji prema projektu EU
(keepwarmeurope.eu).

Posmatrano geografski, prirodni potencijali su takvi da biomasa nije ravnomerno
rasporedena; na jugu Srbije najzastupljenija je Sumska, odnosno drvna biomasa, a na severu Srbije,
poljoprivredna biomasa. Na Slici 6 prikazana je geografska raspodela biomase u Srbiji; levo su
prikazane povrsine pod Sumom a desno obradivo zemljiste (keepwarmeurope.eu).
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Slika 6. Geografska raspodela biomase u Srbiji, a: povrSine pod Sumom, b: obradivo zemljiste
(keepwarmeurope.eu). Za podrué¢je Kosova i Metohije ne postoje dostupni podaci.

22



Istorijski gledano, biomasa predstavlja OIE koji je najduze u upotrebi. Glavna prednost
biomase, u odnosu na ostale OIE je njena kontinuiranost (Kanevce et al., 2016).

U Republici Srbiji poljoprivreda je jedna od znacajnijih privrednih grana. Prema podacima
Republi¢kog zavoda za statistiku Srbije 8,3% stanovniStva bavi se poljoprivredom, koja ucestvuje u
formiranju bruto drustvenog proizvoda sa oko 6% (Markovi¢ i sar., 2020). Pored toga, u poljoprivredi
postoji znaajan udeo sporednih proizvoda, koji mogu predstavljati vazan doprinos ukupnom
energetskom potencijalu. Republika Srbija, kao zemlja u razvoju, godisSnje raspolaze sa oko 12,5
miliona tona biomase iz poljoprivrede, od ¢ega, 9 miliona tona u AP Vojvodini.

U odnosu na celokupnu povrsinu Srbije, najveéi deo pripada obradivim povrSinama (55%) i
Sumi (30%). Zbog toga, najznaCajniji izvor biomase predstavljaju ostaci iz poljoprivredne
proizvodnje. Drvna biomasa se tradicionalno u Srbiji koristi kao energent. Drvna biomasa se najcesce
koristi u vidu peleta, briketa i ¢ipsa (Brki¢ 1 sar., 2007; Savi¢ i Adzi¢, 2013).

U skladu sa tim, prema resursima, postoje tri vrste energana. Energana moze biti:

® na Sumsku biomasu
® poljoprivrednu biomasu i
® ona koja koristi vi$e vrsta biomase.
Prema Beloj knjizi elektroprivrede Srbije (Markovi€ i sar., 2020), biomasa pripada vrstama

otpada koje imaju energetsku vrednost i predstavlja jedan od tri alternativna energenta. Graficki
prikaz mesta biomase medu alternativnim energentima dat je na Slici 7.

ALTERNATIVNI ENERGENTI
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Slika 7. Podela alternativnih energenata prema Beloj knjizi elektroprivrede Srbije (Markovié i sar.,
2020).
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Iako je povrSina Srbije prekrivena obradivim povr§inama u ve¢em procentu nego Sto je
prekrivena Sumom, poljoprivredna biomasa nije srazmerno zastupljena kao energent, uglavnom iz
tehnoloskih razloga. U Srbiji se biomasa, uglavnom upotrebljava na tradicionalan nacin, u vidu
energije za grejanje. Medutim moZze se koristiti 1 u kogeneracijskim postrojenjima za proizvodnju
elektricne i toplotne energije, kao sirovina za biogoriva, ili u industriji za proizvodnju vlakana i
hemikalija (Jovanovi¢ i Parovi¢, 2009).

Prema statistickim podacima, biomasa iz poljoprivrede moze zadovoljiti sve energetske
potrebe u sektoru poljoprivrede. Smatra se da od ukupnih resursa biomase iz poljoprivredne
proizvodnje oko 25% moze da se iskoristi za proizvodnju toplotne energije, $to je oko 3 miliona tona
biomase a to je ekvivalentno 1,05 miliona tona mazuta (www.stat.gov.rs).

Potencijal biomase je prepoznat od strane domacih i inostranih investitora koji daju potrebnu
podrsku za povecéanje ucesca obnovljivih izvora energije u ukupnoj proizvodnji energije. Proizvodnja
energije iz biomase ve¢ je zastupljena u postrojenjima za kombinovanu proizvodnju toplotne i
elektri¢ne energije, posebno u Vojvodini. Broj energana na biomasu u nasoj zemlji je u stalnom
porastu, ali jo§ uvek u Srbiji ne postoji organizovano trziSte biomase, pogotovo ne poljoprivredne, i
jo§ uvek je mali broj finasijski prihvatljivih pilot projekata i sistema sa uspe$nim 1 stabilnim
poslovanjem. Prema vestima Nacionalne asocijacije za biomasu (www.serbio.rs) Sremska Mitrovica
je prvi grad u VVojvodini gde se, od 2012. godine, za sistem daljinskog grejanja koristi biomasa.

.....

manje slama pSenice, a oko 15% ostaci ostalih biljnih vrsta poput suncokreta, soje, uljane repice,
duvana, ostataka iz vocarstva i vinogradarstva (E¢im-Buri¢ et al., 2020). Na Slici 8 je prikazana
raspodela i udeo razli¢itih izvora biomase za period 2010.-2016. godina, koju su u svom radu
prikazali Jani¢ i sar. (2018).

Duvan Ra? Suncokret

Tritikale
~~_—Uljana
> repica

PSenica

Kukuruz

Slika 8. Raspodela razlic¢itih izvora biomase (Janic i sar., 2018).

Na osnovu podataka koje je objavio Republi¢ki zavod za statistiku napravljena je Tabela 4 u
kojoj su prikazani neki od mogucih izvora biomase, razvrstanih po vrstama, prinosu i godinama
njihove proizvodnje. Takode, Tabela 4 pokazuje da, pored tradicionalno gajenih poljoprivrednih
biljaka, odgovaraju¢i udeo biomase u Srbiji pripada stabljikama duvana, vrsti biomase koja je i
predmet istrazivanja u ovom radu.
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Tabela 4. Prinosi nekih izvora biomase po godini proizvodnje, t/ha (www.stat.gov.rs)

Godina

Proizvod 2017 2018 2019 2020 2021
PSenica 4.1 4.6 4.4 49 5,7
JeCam 3,3 3,9 3,7 4,6 5,6
Kukuruz 4 7,7 7,6 7,9 59

Ovas 2,4 2,9 2,5 3 3,2
Raz 2,4 2,8 2,6 3,2 3,8
Tritikale 3,7 4,2 4 4.4 5,1
Uljana repica 2,5 3 2,7 3 3,2
Suncokret 2,5 31 33 2,9 2,9
Soja 2,3 3,3 3,1 3,2 2,3
Duvan 1,4 1,2 1,1 1,3 1,7

Prema izvestaju o stanju u poljoprivredi u Republici Srbiji za 2020. godinu (www.stat.gov.rs)
koji je izdat od strane Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede - Sektor za
poljoprivrednu politiku, kukuruz, pSenica, soja, duvan i suncokret se nalaze u prvih 10 proizvoda po
vrednosti izvoza. Kao proizvoda¢ duvana, Republika Srbija raspolaze znacajnim koli¢inama biomase
koja ostaje nakon berbe listova sa stabljika duvana. Prema evropskom katalogu (EPA, 2002), kao i
katalogu Ministarstva zivotne sredine i prostornog planiranja i Agencije za zaStitu zivotne sredine
Republike Srbije (Katalog otpada, 2010), duvanski otpad se svrstava u netoksi¢an. Medutim, zbog
sadrZaja nikotina, duvanski otpad predstavlja opasnost po zZivotnu sredinu (US Food and Drug
Administration, www.fda.gov), pa se u cilju njene zastite mora unistiti pod posebnim uslovima ili
preraditi pre odlaganja na deponiju.

Od 2016. godine u Srbiji se proizvode samo krupnolisni duvani tipa Berlej 1 VirdZinija
(TAIEX, 2018). Na osnovu ¢injenice da se godisnje zasadi oko 20000 — 25000 stabljika po hektaru i
da je prose¢na masa cele stabljike oko 350 g, moze se dobiti oko 7000-8750 kg stabljika po hektaru,
Sto je prosecno godiSnje oko 45000 tona biomase. Ova koli¢ina biomase se 1 dalje smatra otpadom,
jer je neupotrebljiva u duvanskoj industriji i nema nikakvu ekonomsku vrednost. Manje koli¢ine
stabljika duvana (1/4) se obi¢no vra¢aju u zemljiste zaoravanjem, dok se veca koli¢ina odlaze kao

cey e

Sluzbeni glasnik RS 62/06, 65/08, 41/09, 101/15, 112/15, 80/17 i 95/18).

Istrazivanja u Srbiji, koja se odnose na hemijske i1 tehnoloske karakteristike briketa
napravljenith od duvanske stabljike, zapoceli su nau¢ni radnici sa Poljoprivrednog Fakulteta
Univerziteta u Beogradu (Malnar et al., 2015a). Sadrzaj nikotina u stabljici mogao bi da predstavlja
problem odnosno, izvesne koli¢ine mogle bi da se pojave u produktima koji se formiraju tokom
sagorevanja. Stoga, u cilju poboljSanja karakteristika briketa od duvanskih stabljika, predmet ovog
istrazivanja bi¢e modifikacija briketa, 1 to meSanjem stabljike duvana i izabranih vrsta biomase
(oklasak kukuruza, pSeni¢na slama, sojina stabljika, ostaci glava suncokreta i piljevina od bukve) u
odnosu 50:50. Na napravljenim briketima odredivace se hemijske karakteristike, toplotna mo¢ 1
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produkti sagorevanja, sadrzaj nikotina u briketima i produktima njihovog sagorevanja i vrsice se
odredivanje koliCine 1 sastava pepela nakon sagorevanja briketa.

Sirovine za proizvodnju briketa izabrane su, pre svega, u odnosu na koli¢inu dostupne
biomase u Srbiji. Duvan tipa Berlej je izabran jer se, u odnosu na ostale tipove duvana, bere i susi na
stabljikama, ¢ime se olakSava proces skupljanja i transporta i omogucava usteda u energiji potrebnoj
za njihovo naknadno suSenje. Kukuruzni oklasak i pSeni¢na slama se tradicionalno primenjuju kao
biogorivo, dok se sojina stabljika i glave suncokreta rede koriste. Piljevina od drveta bukve je u
Sirokoj upotrebi.

U sledecem poglavlju (poglavlje 5) dat je pregled osobina razli¢itih vrsta biomase sa tacke
gledista njihove primene za proizvodnju ¢vrstih energenata, konkretno briketa.

5. Osobine biomase

»Znamo da ¢e nam ponestati mrtvih dinosaurusa za kopanje za gorivo
i da ¢emo na kraju morati da koristimo odrZivu energiju,

pa zasto ne bismo sada presli na obnovljive izvore

i izbegli povecan rizik od klimatske katastrofe?

Kladenje da je nauka pogresna i da su naftne kompanije u pravu

je do sada najgluplji eksperiment u istoriji.”

Elon Musk, osnivac¢ kompanije Tesla

Biomasa je materijal koji potice od biljaka. Biljke koriste svetlosnu energiju sunca za
pretvaranje vode i ugljen-dioksida u Secere koji se mogu skladistiti, kroz proces koji se zove
fotosinteza. Neke biljke, kao Sto su Secerna trska 1 Seerna repa, Cuvaju energiju kao jednostavne
Secere. Oni se uglavnom koriste za hranu. Ostale biljke skladiste energiju kao sloZenije Secere, odn.
skrob. Biljke koje sadrze skrob ukljucuju zitarice poput kukuruza, a koriste se i za hranu. Druga vrsta
biljne materije, koja se zove celulozna biomasa, sastoji se od veoma sloZenih polimera Secera
(kompleksni polisaharidi), 1 generalno se ne koristi kao izvor hrane. Ova vrsta biomase ¢e biti buduca
sirovina za proizvodnju bioetanola. Specifi¢ne sirovine koje se testiraju ukljucuju poljoprivredne 1
Sumske ostatke, organski urbani otpad, prehrambeni i drugi industrijski otpad i energetske useve
(Wright et al., 20006).

Upotreba goriva od biomase, kao $to su etanol i biodizel, u sektoru transporta je mala ali brzo
rastuca. Ovo ukljucuje sve, od primarnih izvora useva i ostataka poznjevenih/sakupljenih direktno sa
zemlje, preko sekundarnih izvora kao Sto su ostaci pilane, do tercijarnih izvora ostataka nakon
konzumiranja koji ¢esto zavrSavaju na deponijama. Resursi biomase takode ukljucuju gasove koji
nastaju anaerobnom digestijom Zivotinjskog dubriva ili organskih materijala na deponijama.

Drvna secka 1 stabljike predstavljaju resurse koji su trenutno dostupni u Sumarstvu i
poljoprivredi, iako nedovoljno iskori§¢eni. Jedna od najveéih neiskorisé¢enih kategorija su suvi ostaci
drveta, koje treba ukloniti iz Suma kako bi se smanjio rizik od Sumskih pozara. Identifikovano je
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preko 8 milijardi suvih tona biomase. Koli¢ina ove biomase, potencijalno dostupne kao biogorivo,
procenjuje se na oko 60 miliona suvih tona godisnje (keepwarmeurope.eu). Drugi veliki nedovoljno
iskori$¢eni Sumski izvori, drvne secke, su ostaci seCe i gradski drvni ostaci. U oba slucaja, relativno
su visoki troSkovi uklanjanja, rukovanja 1 transporta u poredenju sa njihovom relativno niskom
vrednoSc¢u kao energetskog resursa. Postoji mnogo vise godisnjih useva (trava i vrsta drveca) koji
pokazuju veliki potencijal za proizvodnju cenovno konkurentne celulozne biomase.

Visegodisnje energetske kulture koje mogu biti pozeljne u nekim situacijama ukljucuju trave
sa tankim stabljikama, kao $to je trska, kanarska trava, ili trava sa debelom stabljikom sa rizomima,
kao sto su miskantus, energetska trska ili Arundo drvece koje se uzgaja kao jednoredni usev,
eukaliptus, srebrni javor, slatka guma 1 javor, ili drvece koje se uzgaja kao viSestruki usev, kao Sto
su izdanak vrbe ili topole. Neki jednogodiSnji usevi se takode procenjuju kao namenski energetski
usevi ukljuéujuci kukuruz, sirak i kenaf (drvenasti jednogodisnji usev), zbog veoma visokih prinosa.

Istrazivanja u okviru projekta KeepWarm Europe (keepwarmeurope.eu) pokazuju da je
ukupan kapacitet biomase u Republici Srbiji, bez uraCunavanja biorazgradivog komunalnog otpada,
oko 3 208 301 toe (tona ekvivalenata nafte). Od toga, znacajan deo tog kapaciteta potice od Sumske
biomase (1 267 184 toe potic¢e od namenski gajene Sumske biomase, 279 133 toe potice od Sumskih
ostataka i ostataka iz prerade drveta a 34 355 toe poti¢e od ostataka od drveta van Sume). Biomasa
koja poti¢e od ostataka od ratarskih kultura doprinosi ukupnom kapacitetu sa 1 056 072 toe. Ostaci
u vocarstvu, kao energent, doprinose sa 529 333 toe a ostaci iz stocarske proizvodnje ukupnom
energetskom potencijalu Republike Srbije doprinose sa 42 224 toe godiSnje.

Usavrsavanje tehnoloSkih postupaka i mehanizama za prikupljanje, pripremu, obradu,
preradu i manipulaciju biomase doprinosi boljem iskori$¢enju tog potencijala. Pored postupaka
tokom proizvodnje, manipulisanja i distribucije energenata koji su dobijeni od biomase, bitnu ulogu
imaju i postupci za karakterizaciju kako sirove biomase, tako i biomase u preradenom stanju. Ovi
postupci su znacajni jer se njima odreduje da li su karakteristike te biomase u skladu sa standardima.

Da bi biomasa mogla da se koristi kao energent, pre upotrebe, ona se u manjoj ili ve¢oj meri
obraduje, da bi bila u obliku koji konkretno postrojenje moze da primi (prah, bala, snop, secka, pelet,
briket...). Prilikom te pripreme vr3i se 1 odstranjivanje necistoca iz goriva, doziranje, unificiranje
proizvoda. Na taj nacin, dobija se biomasa u kompaktnijem obliku koji je pogodniji 1 za skladiStenje.

Kada se radi o gorivu dobijenom preradom biomase, naziv koji se Cesto pojavljuje je
biogorivo. Kao svetski dan biogoriva oznacen je 10. avgust, sa ciljem podizanja svesti o znacaju
biogoriva kao alternativi za fosilna goriva, kojih je sve manje. Ovaj dan obelezava se u spomen na
Rudolfa Dizela, koji je 08. avgusta 1893. godine prvi put pokrenuo mehanicki uredaj pomocu ulja od
kikirikija i predvideo kori$¢enje biljnih ulja kao alternativu za kori$¢enje naftnih ulja (Nitske, 1965).

Kada se radi o biomasi kao gorivu, odnosno uopsSte kao energentu, dve njene glavne
karakteristike od interesa su toplotna mo¢ i1 produkti sagorevanja. Ovo poglavlje opisuje definicije,
podele i vrste biomase, glavne sastojke biomase (a to su celuloza, lignin, mineralne materije, a u
slucaju duvana i nikotin), njen sastav (elementarni sastav), zatim nacin na koji sastav biomase utice
na njene karakteristike sa energetskog stanovista, kvalitet biomase kao OIE, kao 1 nacin na koji se od
biomase moZe dobiti konkretan energent (u ovom slucaju briket, briketiranjem). Na kraju je dat
pregled tih osobina za glavne vrste biomase koje su bile koriS¢ene tokom ovog istrazivanja, a to su
na prvom mestu duvanske stabljike, a zatim vrste biomase koje su koris¢ene za dobijanje meSavina
briketa: pSeni¢na slama, sojine stabljike, ostaci glava suncokreta, oklasak kukuruza i drvo bukve.
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5.1. Definicije, podele i vrste biomase

Po definiciji, u energetskom smislu, biomasu ¢ine sve organske materije biljnog i zivotinjskog
porekla. To samo po sebi predstavlja Sirok dijapazon materijala koji se medu sobom veoma razlikuju
po osobinama, §to dovodi do toga da i krajnji proizvodi dobijeni od njih budu po svojim
karakteristikama dosta razli¢iti. Takode, ovo dovodi i do toga da postoji mnostvo kriterijuma 1
klasifikacija biomase, zavisno od kriterijuma po kome je klasiranje vrSeno.

Goriva na biomasu su, medu sobom, raznovrsnija od fosilnih goriva. U energetskom smislu,
veée su razlike izmedu goriva baziranih na biomasi nego §to su razlike izmedu dizel goriva i
benzina.

Od biomase moze se direktnim sagorevanjem dobiti toplotna energija. To je za najveci broj

gasifikacijom dobija se hemijska energija, i to je uobicajeno za namenski gradene pogone.

Zetveni ostaci |

' - peleti
Biljna ula T | ' Cvrsto | = —
: o gorivo briketi
Zivotinjske masti -
= tanol
Stajsko djubrivo ~ % metano
s | | | Tegno | —" 1 etanol
Drvna masa i gorivo ~—
O biodizel
Kanalizacioni mulj (18] -
' . ; vodonik
Organski komunalni — | ™, | Gasowito | —= _
otpad ' gorivo 1 metan

Organski industrijski
otpad

Slika 9. Prikaz materijala koji se mogu koristiti za dobijanje energenata na bazi biomase u ¢vrstom,
te€nom 1 gasovitom stanju.

Na Slici 9 prikazani su mogucéi izvori biomase i goriva koja se, iz njih, preradom mogu dobiti.
Bela knjiga Elektroprivrede Srbije (Markovi¢ i sar., 2020) predvida da se ¢vrsto gorivo dobijeno od
biomase moZze koristiti direktnim spaljivanjem (za proizvodnju termalne energije za grejanje,
zagrevanje vode za domacinstva i tehni¢ke vode, susenje poljoprivrednih proizvoda...) ili za dalju
proizvodnju elektri¢ne energije. Biomasa pogodna za dobijanje gasovitog goriva, biogasa, takode
moze da doprinese proizvodnji elektricne energije.

Bela knjiga Elektroprivrede Srbije u biomasu, kao izvor energije, svrstava i plasticne mase,
organska jedinjenja koja nastaju iz ulja i njihov otpad. Plastiéne mase imaju visok energetski
potencijal ali predstavlja problem to §to sadrze hlor (PVC, polihlorin aromati¢na jedinjenja, itd.) i
Sto sagorevanjem ispustaju hlor i druge toksi¢ne supstance. Kao rezultat toga, insineracija plasti¢nih
masa Se organizuje u posebnim postrojenjima uz strogu kontrolu emisija. Zato je, posmatrano sa
aspekta zastite zivotne sredine, a i u ovom radu, ispitivanje produkata sagorevanja razlicitih vrsta
biomase od velike vaznosti.

28



Evropski komitet za standardizaciju (European Committee for Standardization — CEN) je
(2014) izvrsio podelu biomase na ¢vrstu biomasu, u koju spadaju drvna biomasa, biomasa iz ratarske
proizvodnje i biomasa iz vocarske proizvodnje (EN ISO 17225-1:2014), te¢nu biomasu u koju
spadaju te¢na biogoriva (bioulja) i trans-esterifikovana biljna ulja (biodizel, bioetanol, biometanol)
I gasovitu biomasu - biogas. Postoji vise podela izvora biomase, u zavisnosti od porekla ili
agregatnog stanja. Prema poreklu biomase, najopstija je podela na (www.cen.eu):

Netretiranu drvnu biomasu,

Energetske zasade,

Ostatke 1 otpad iz poljoprivredne i Zivotinjske proizvodnje,
Organske ostatke i otpad iz komunalne i industrijske delatnosti.

Medutim, mnogi autori, medu njima (Demirbas et al., 2009, Gvozdenac et al., 2010; Panwar
et al., 2012) smatraju da je pravilnija podela biomase prema poreklu na:

e Drvnu biomasu (ostaci iz Sumarstva, otpadno drvo),
Drvnu uzgojenu biomasu (brzorastuce drvece),
Nedrvnu uzgojenu biomasu (brzorastuce alge i trave),
Ostatke i otpatke iz poljoprivrede,

Zivotinjski otpad i ostatke,

Gradski i industrijski otpad

Prema agregatnom stanju, u zavisnosti od nacina energetskog kori§¢enja, biomasa moze biti
¢vrsta, tecna 1 gasovita.

Prema danasnjim tehnoloskim moguénostima, izvori ¢vrste biomase mogu biti:

Ostaci ratarske proizvodnje

Ostaci rezidbe iz vocarstva i vinogradarstva

Ostaci Sumarstva

Biljna masa brzorastuc¢ih biljaka

Deo selektivnog komunalnog otpada

Ostaci iz drvopreradivacke industrije

Ostaci primarne i sekundarne prerade poljoprivrednih proizvoda i drugo.

Izvori te€ne biomase mogu biti:

e tecna biogoriva (bioulja)
e transesterifikovana biljna ulja (biodizel, bioetanol, biometanol)

Izvori gasovite biomase se jednim imenom nazivaju biogas.

Sirovine za biomasu delimo na: primarne, kada se radi o bilju nastalom zahvaljujuéi procesu
fotosinteze, kao Sto su Zitarice 1 uljarice namenjene proizvodnji goriva za transport; sekundarne, kada
se radi o nusproizvodima proizvodnje i prerade primarnih sirovina, kao §to su piljevina i biljna ulja i
tercijarne, kada se radi o ostacima i otpacima nakon upotrebe kao Sto su bioloSki gradevinski
komunalni i ugostiteljski otpad.

Biomasa se pretvara u energiju kroz razlicite procese (Rathore and Panwar, 2021). Oni mogu
biti:
Direktno sagorevanje (combustion) za proizvodnju toplote

Termohemijska konverzija za proizvodnju ¢vrstih, gasovitih i te€nih goriva

Hemijska konverzija za proizvodnju te¢nih goriva

DR

Bioloska konverzija za proizvodnju te¢nih 1 gasovitih goriva
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Direktno sagorevanje je najce$¢i metod za pretvaranje biomase u korisnu energiju. Sva
biomasa se moze direktno sagorevati za grejanje zgrada 1 vode, za grejanje industrijskih procesa i
za proizvodnju elektricne energije u parnim turbinama.

Termohemijska konverzija biomase obuhvata pirolizu i gasifikaciju. Oba su procesi
termicke dekompozicije u kojima se sirovine biomase zagrevaju u zatvorenim posudama pod
pritiskom, koje se nazivaju gasifikatori, na visokim temperaturama. Oni se uglavnom razlikuju po
temperaturama procesa i koli¢ini kiseonika prisutnog tokom procesa konverzije. Piroliza
podrazumeva zagrevanje organskih materijala na 400-500 °C u skoro potpunom odsustvu
slobodnog kiseonika. Piroliza biomase proizvodi goriva kao $to su drveni ugalj, bio-ulje, obnovljivi
dizel, metan i vodonik. Hidrotremalna karbonizacija se koristi za preradu bioulja (proizvedenog
brzom pirolizom) vodonikom pod poviSenim temperaturama i pritiscima u prisustvu katalizatora za
proizvodnju obnovljivog dizela, obnovljivog benzina i obnovljivog goriva za mlazne motore.
Gasifikacija podrazumeva zagrevanje organskih materijala na 800-900 °C uz ubrizgavanje
kontrolisanih koli¢ina slobodnog kiseonika i/ili pare u posudu da bi se proizveo gas bogat ugljen-
monoksidom i vodonikom koji se zove sintetski gas — singas. Singas se moze Koristiti kao gorivo
za dizel motore, za grejanje i za proizvodnju elektricne energije u gasnim turbinama. Takode se
moze tretirati da bi se odvojio vodonik od gasa, a vodonik se moze spaljivati ili koristiti u gorivim
¢elijama (Rathore and Panwar, 2021).

Proces hemijske konverzije poznat kao trans-esterifikacija koristi se za pretvaranje biljnih
ulja, Zivotinjskih masti i masti u metil estre masnih kiselina (fatty acid methyl esters, FAME), koji
se koriste za proizvodnju biodizela.

Bioloska konverzija ukljucuje fermentaciju za pretvaranje biomase u etanol i anaerobnu
digestiju za proizvodnju obnovljivog prirodnog gasa. Etanol se koristi kao gorivo za vozila.
Obnovljivi prirodni gas, koji se takode naziva biogas ili biometan, proizvodi se u anaerobnim
digestorima u postrojenjima za precis¢avanje otpadnih voda i u mle¢nim i stocarskim pogonima.
Takode, moze se naci i biti zahvacen na deponijama ¢vrstog otpada. Pravilno tretiran obnovljivi
prirodni gas ima istu upotrebu kao prirodni gas iz fosilnih goriva.

Svi procesi konverzije rezultuju finalnim proizvodom ¢iji kvalitet zavisi od sastava i osobina
materijala izvorne biomase koja je za proizvodnju konkretnog energenta bila koriséena.

5.2. Sastav i osobine biomase

Kada se radi o svojstvima goriva, njihova kalorijska vrednost zavisi od njihovih fizi¢kih i
hemijskih osobina. U cilju opravdanja i podsticanja koriS¢enja biomase kao alternative za fosilna
goriva, moZzemo porediti fizicke 1 hemijske osobine sirovina biomase sa fizickim i hemijskim
osobinama sirovina kao §to su ugalj ili nafta. Na primer, kada se radi o fizickim osobinama, kao Sto
je sadrZaj vlage, karakteristike sirovina biomase su ujednacenije u odnosu na fosilna goriva. Sadrzaj
vlage biomase suSene na vazduhu varira izmedu 15 % i 20 %, dok sadrzaj vlage uglja moze biti bilo
koja vrednost izmedu 2 % 1 30 %. Hemijska svojstva sirovina biomase, sa druge strane variraju u
vecoj meri zbog raznovrsnijeg elementarnog sastava $to biomasu ¢ini viSestruko korisnom. Osim za
dobijanje biogoriva, neke sirovine biomase se mogu koristiti i za dubrenje novih useva. U poredenju
sa naftnim destilatima, bioetanol ima nizu toplotnu mo¢ za 30 %, nizi pritisak pare i zapaljivost Sto
je korisno u zatvorenim prostorima, kao §to su, na primer, rudnici (Wright at al., 2006).

U sastav biomase ulaze organska i neorganska jedinjenja, prema Slici 10.
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Slika 10. Hemijski sastav biomase.

Hemijski sastav biomase se utvrduje prilikom karakterizacije materijala i postupaka za
dobijanje energenata na bazi biomase. Od hemijskog sastava biomase zavisi kakav ¢e biti kvalitet
konaé¢nog proizvoda 1 da li e biti zadovoljeni standardi 1 zakoni.

5.2.1. Elementarni sastav biomase

Elementarni sastav biomase predstavlja maseni odnos ugljenika, vodonika, sumpora, azota i
kiseonika u biomasi. Na osnovu elementarnog sastava moZemo predvideti kvalitet biomase 1
mogucénost nastanka emisije Stetnih gasova.

Osnovni sastav biomase moZe se predstaviti izrazom (Zivkovi¢ i Pordevi¢, 2001):

(5.1)
C+H+0O+N+S+A+W=100%

U izrazu (5.1) C, H, O, N, S, A i W predstavljaju masene udele ugljenika, vodonika,
kiseonika, azota, sumpora, pepela i vlage, u masi poljoprivredne biomase, izrazeni u %, respektivno.

Kod osusene biomase (W = 0) elementarna analiza pokazuje hemijski sastav biomase sveden
na suvu materiju. Ova analiza odredena je izrazom:

(5.2)
Cs + Hs + Os + Ns +Ss + As = 100%
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U izrazu (5.2) Cs, Hs, Os, Ns, Ss i As su oznake za maseni udeo ugljenika, vodonika,
kiseonika, azota, sumpora i pepela u suvoj masi poljoprivredne biomase, koji su kao i u (5.1), izrazeni
u %.

Sagorivu masu goriva mozemo dobiti kada iz formule (5.2) oduzmemo mineralne materije.
Prisustvo azota i kiseonika smanjuje stvarno sagorljiv sastav goriva, pa oni predstavljaju balastne
materije (Pordevi¢ i sar., 1990).

Elementarna analiza se, najcesce, odreduje na suvom uzorku. Analizom se odreduje udeo C,
H, O, N, S, kao i sadrzaj pepela. Udeo kiseonika odreduje se iz razlike ukupne organske supstance
biomase i zbira ostalih elemenata i pepela (Silva et al., 2019).

Brki¢ i sar. (2007) su utvrdili najpovoljniji hemijski sastav biomase, $to je prikazano u Tabeli

Tabela 5. Najpovoljniji hemijski sastav biomase (Brkic¢ i sar., 2007)

Hemijski element Slama (%) Oklasak (%) Ljuske suncokreta (%)
Ugljenik 44,84 48,31 50,57
Vodonik 5,68 5,74 5,68

Kiseonik + azot 41,48 43,13+0,66 40,91+0,57

Pepeo 8,00 2,16 2,27

U poredenju sa fosilnim gorivima, biomasa ima manji sadrZaj ugljenika i vodonika, mali udeo
azota i sumpora, i ve¢i sadrzaj kiseonika. Zbog toga, toplotna mo¢ biomase je, uglavnom niza, ali je
samo gorivo vise ekolosko.

Ugljenik se u gorivu uglavnom nalazi u obliku slozenih organskih jedinjenja, zajedno sa
vodonikom, kiseonikom i azotom. U ¢vrstim gorivima, udeo ugljenika je do 76 %. Kod
poljoprivrednih ostataka udeo ugljenika je 37-46 % a kod drveta oko 50 % (keepwarmeurope.eu). U
biomasi, ugljenik se nalazi u slobodnom i vezanom stanju (u jedinjenjima, uz vodonik, kiseonik, azot
1 sumpor). Toplotna mo¢ €istog ugljenika je 33,829 MJ/kg a adijabatska temperatura sagorevanja
2240 °C. Ve¢i sadrzaj ugljenika povecava vrednost goriva. Sagorevanjem ugljenika nastaju CO i CO3
(Brki¢, 2012).

Vodonik se u biomasi nalazi samo u vezanom stanju. Procentualni udeo vodonika u biomasi
je oko 5-8 %. Sagorevanje 1kg vodonika oslobada 143,20 MJ/kg toplote kada se produkt sagorevanja
nalazi u te¢noj fazi, odnosno 119,60 MJ/kg kada se nalazi u parnoj fazi (Guli¢ i sar., 1991).
Adijabatska temperatura sagorevanja vodonika je oko 2235 °C.

Kiseonik u biomasi ima udeo 33-50 %. Kiseonik nije sagorivi deo goriva ali potpomaze i
omogucava sagorevanje. U gorivima se javlja vezan sa drugim elementima. Deo kiseonika uéestvuje
u procesu oksidacije a deo ostaje vezan sa ostalim elementima u obliku CO ili CO..

Azot u biomasi ucestvuje sa oko 0,5-2 %. Azot se u sastavu goriva nalazi u obliku organskih
jedinjenja. Tokom sagorevanja, zajedno sa kiseonikom stvara azotne okside, NO i NO, i ekoloski je
nepozeljan.

Sumpor je neophodan tokom rasta i razvoja biljke. Tokom rasta, biljka usvaja sumpor iz
zemljista, 1 njegov sadrzaj se je od 0,1 % do 0,5 % (Kastori, 1983; Jemcev i Duki¢, 2000; Demirbas,
2005; Lucheta and Lambais, 2012). Ima toplotnu mo¢ 9,295 MJ/kg. Nizak sadrzaj sumpora je jedna
od glavnih prednosti biomase u poredenju sa konvencionalnim gorivima (Brki¢, 2012). Prilikom
sagorevanja stvara sumpor-dioksid (SO.) koji je ekoloski nepoZeljan a na nizim temperaturama sa
vlagom moze da gradi sumpornu i sumporastu kiselinu koje su agresivne i takode nepozeljne.
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5.2.2. Mineralne materije

Mineralne materije predstavljaju balast. Suva materija biomase sastoji se od organskog i
neorganskog dela. Tokom sagorevanja, organski deo sagoreva, a neorganski (mineralni) zaostaje u
vidu pepela. Sadrzaj mineralnih materija u biomasi zavisi od razlicitih faktora, kao $to su biljna vrsta,
starost biljke, klimatski uslovi, pedoloske osobine zemljiSta i primenjene agrotehnicke mere
(Radanovi¢ et al., 2006). Mineralne materije ¢ine oko 3 % suve materije veéine biljaka. Procentualni
udeo mineralnih materija kod Sumske biomase iznosi oko 2 % a kod poljoprivredne biomase oko 6
%. Kod duvana, koli¢ina mineralnih materija je mnogo veca, pre svega u listu, gde moze iznositi 8-
23 %, dok je sadrzaj u stabljici oko 7 % (Malnar et al., 2015b).

U sastav pepela ulaze silicijum-dioksid, oksidi aluminijuma, gvozda i kalcijuma. U manjoj
koli¢ini prisutni su i oksidi magnezijuma, natrijuma, kalijuma i titanijuma.

Reakcijom alkalnih elemenata i silicijuma formiraju se alkalni silikati, npr. Na2SiO3 koji se
tope ili omekSavaju na nizim temperaturama, tako da dolazi do postepenog omeksavanja Cestica
pepela i do njihovog slepljivanja.

Ako pored vece koli¢ine alkalnih elemenata, biomasa sadrzi i hlor (CI) u ve¢im koli¢inama,
dolazi do formiranja kalijum hlorida (KCI), jedinjenja niske tacke topivosti (oko 790 °C) koje ima
vaznu ulogu u mehanizmu korozije.

Prilikom sagorevanja, silicijum, kalijum i hlor se taloZe i uzrokuju abraziju grejnih povrsina.
Zbog toga pepeo predstavlja jedan od najvecih problema tokom sagorevanja biomase. Usled visokih
temperatura, mineralne materije se tope, a nakon toga oc¢vscavaju. To moze dovesti do problema u
samoj peci, kao i zacepljenja odvoda za dovod goriva.

Problemi topivosti se mogu resiti termicki (sagorevanjem na niZoj temperaturi Sto se izbegava
zbog povecane koncentracije ugljen monoksida) ili hemijski (hemijskim tretmanom biomase pre
sagorevanja).

U procesu pripreme biomase ona se mozZe tretirati aditivima koji mogu biti organski, metal
organski, neorganski ili kombinovani. Primer za to je PAC-KK-S Mg-Nit, koji, testiran u
laboratorijskim uslovima, potvrdeno sprecava nastajanje naslaga na grejnim povrSinama i dodatno
dovodi do povecanja stepena hemijskog iskori§¢enja goriva (keepwarmeurope.eu).

Dok je pepeo konvencionalnih goriva Stetan za Zivotnu sredinu, pepeo biomase se moze
koristiti kao mineralno dubrivo (Brki¢ i sar, 2007; Obernberger and Supancic., 2009). Istrazivanje
Schiemenz et al. (2011) pokazalo je da dodavanje pepela poreklom iz poljoprivredne biomase (uljana
repica, slama i Zitarice) za gajenje heljde, obogacuje siroma$na zemljista kao Sto je ilovaca, pre svega
u sadrzaju fosfora. Ipak, ponovna upotreba pepela iz biomase kao dubriva moze se koristiti samo ako
je prisustvo teSkih metala u okviru zakonskog okvira. Medutim, postoje metode stabilizacije pepela
zasnovane na upotrebi drugih nusproizvoda biomase kojima se i pored pocéetnog veceg prisustva
teSkih metala koji se mogu naci u pepelu, dobija kona¢ni materijal boljih karakteristika (Pasquali et
al., 2018).
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5.2.3. Celuloza i lignin

Glavne komponente biomase su celuloza i lignin.

Celuloza je nerastvorljiva u vodi i organskim rasvara¢ima. Sadrzaj celuloze zavisi od biljne
vrste. Kod listopadnog drveca sadrzaj celuloze je 43-45 %, dok je kod Cetinara 53-54 %. Kod duvana,
sadrzaj celuloze je najveci u stabljici, 1 iznosi do 35 %.

Lignin je komponenta koja spaja celulozu i hemicelulozu u biljnim ¢elijama. To je polimer
aromati¢nih ugljovodonika i samim tim ima vrlo specificnu strukturu. U listu duvana nalazi se u
koli¢ini od 4-5 %, a u stabljici ¢ak do 20-30 %. Kod listopadnog drveca, sadrzaj lignina je 19—26 %,
dok je kod ¢etinara 2629 % (Radojic¢i¢, 2011; Savi¢ i Adzi¢, 2013).

5.2.4. Nikotin

Nikotin C10H14N2 je glavni alkaloid biljke duvana, koji sadrzi nekondenzovane petoclane i
Sestoclane ugljeni¢ne prstenove. Sadrzaj nikotina varira, u zavisnosti od tipa i sorte duvana i moze
biti 0,3-10 %. Struktura nikotina je prikazana na Slici 11 (Nikoli¢, 2004).

Slika 11. Hemijska struktura nikotina (Nikoli¢, 2004).

Nikotin je bezbojna uljasta tecnost. U dodiru sa vazduhom, nikotin tamni i postaje
svetlosmede boje.

Sadrzaj nikotina u duvanu moZe se odrediti gravimetrijskom, spektrofotometrijskom
analizom, ili hromatografijom (te¢nom i gasnom) (Pordevi¢, 1981; Nikoli¢, 2004; Radojic¢i¢, 2011).
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5.2.5. Karakterizacija biomase

Za karakterizaciju biomase koriste se tehnicka i elementarna analiza. Kao §to je prikazano na
Slici 12, tehnickom analizom (proximate analysis) se odreduje procenat koliCine vlage, pepela,
isparljivih materija - volatila (VOC, volatile organic matter) i vezanog ugljenika (FC, fixed carbon),
a elementarnom analizom se odreduje koli¢ina ugljenika, kiseonika, vodonika, azota i sumpora.

procenat pepela

procenat vlage

Tehnicka analiza
procenat volatila

procenat fiksnog
ugljenika
Karakterizacija

biﬂl‘l‘lESE procenat

ugljenika

procenat
kiseonika

Elementarna analiza procenat
vodonika

procenat azota

procenat
sumpora

Slika 12. Metode za karakterizaciju biomase.

5.3. Osobine biomase kao OIE

Sa energetskog stanovista, glavne osobine biomase kao OIE su toplotna moc¢ i produkti
sagorevanja. Toplotna moc¢ je bitna zato $to njome karakteriSemo u kojoj je meri biomasa kvalitetna
kao energent, koliko energije i pod kojim uslovima iz nje mozZe da se dobije. Produkti sagorevanja
su bitni zato $to od njih zavisi U kojoj meri sagorevanje biomase, tokom njene upotrebe kao OIE, u
praksi zadovoljava standarde za zastitu Zivotne sredine i da li produkti sagorevanja mogu da se
upotrebe za dubrenje ili obnovu zemljista.

5.3.1. Toplotna mo¢

Toplotna mo¢ je koli¢ina toplote koja se oslobada sagorevanjem jedinice biomase. Uslovljena
je vrstom i sastavom biogoriva, kao i sadrzajem vlage (www.psegs.vojvodina.gov.rs).
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Toplotna mo¢ biomase u velikoj meri zavisi od sadrzaja vlage u biljnom materijalu. Veci
sadrzaj vlage, osim §to otezava sakupljanje 1 transport materijala, zauzima mesto gorivoj masi i time
uslovljava nizu toplotnu mo¢.

Toplotna mo¢ moze se odrediti racunski i eksperimentalno. Eksperimentalno, gornja toplotna
mo¢ odreduje se u kalorimetrijskoj bombi. Produkti sagorevanja se hlade na temperaturu okoline, a
vodena para se kondenzuje, pri cemu predaje toplotu faze (,,latentnu toplotu*) okolini.

Donja toplotna mo¢ (voda se nalazi u obliku vodene pare), moze se izraCunati iz izraza:

Hds = Hgs - 24,4 W (kJ/kg) (5.3)
Gde je W - koli¢ina vodene pare u produktima sagorevanja, procentualno izrazena u odnosu
na apsolutnu suvu masu goriva (%).

Toplotna mo¢ zavisi od elementarnog sastava biomase. Ukoliko je on poznat, moguce je
izraCunati toplotnu mo¢, na osnovu formule, koju su predlozili Sheng and Azevedo (2005):

HHV =—1,3675 + 0,3137 (C) + 0,7009 (H) + 0,0318 (O) (5.4)

Sliénu vezu predlozili su i Brkié i sar. (2007):

HHV = 340 (C) +1420,5 (H-0/10) (5.5)

Mnogi autori (Demirbas, 1997; Sheng and Azevedo, 2005; Chun-Yang, 2011) nasli su vezu
izmedu toplotne moc¢i i sadrzaja lignina i pepela. Demirbas (2001) je predlozio formulu koja pokazuje
linearnu vezu izmedu toplotne moc¢i i sadrZaja lignina:

HHV =0,0889 (L) + 16,8218 (5.6)
2005. godine Sheng and Azevedo (2005) su predlozili formulu koja pokazuje vezu izmedu
toplotne mo¢i 1 sadrzaja pepela:
HHV=19,914 - 0,2324 Ash (5.7)
Jedan od novijih izraza za proracun toplotne moc¢i na osnovu rezultata elementarne analize,
konkretno na osnovu poznatih koli¢ina ugljenika, vodonika, kiseonika i azota dali su Chumsawat i
Tippayawong (2020):

HHV (MJ/kg) = 33,5 (C) + 142,3 (H) — 15,1 (O) — 24,5 (N) (5.8)

Oni su, takode, dali 1 izraz za izracunavanje toplotne moci kada sadrzaj azota nije dat:

HHV (MJ/kg) = 33,5 (C)/100+142,3 (H)/100 — 15,4 (O)/100 (5.9)
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Brki¢ i sar. (2007) navode da toplotna mo¢ pSenic¢ne i sojine slame iznosi 12,7-16 MJ/kg,
oklaska kukuruza 14,7 MJ/Kg, a ljuske od suncokreta 15,6-17,5 MJ/kg. Radoji¢i¢ et al. (2014a;
2014b) navode da je HHV (Higher Heating Value) duvanske stabljike 18,24-18,94 MJ/kg.

Postojanje svih ovih matematickih modela je pokazatelj toga da je zavisnost toplotne moci
od sastava biomase veoma slozena za modelovanje, pa novija istrazivanja idu u smeru primene
vestacke inteligencije za modelovanje te zavisnosti (Lakovi¢ et al., 2021). U takvoj vrsti modelovanja
eksperimentalni rezultati se koriste za obuc¢avanje vestacke neuralne mreze ¢ija je uloga da koriguje
zavisnost toplotne mo¢i od definisanih ulaznih parametara. U radu Lakovica et al., (2021) opisani su
rezultati tehnicke analize - procenti koli¢ina pepela, volatila tj. isparljivih materija i fiksnog ugljenika,
ponaosob. Cilj je bio videti koji od ta tri parametra (koli¢ina pepela, volatila tj. isparljivih materija 1
fiksnog ugljenika) u najveéoj meri uti¢e na brojnu vrednost toplotne moci. Po njihovim zaklju¢cima,
na brojnu vrednost toplotne mo¢i najvise uti¢e koliCina pepela.

5.3.2 Produkti sagorevanja

Kao $to je ve¢ napomenuto, osnovni sastav biomase ¢ine ugljenik, kiseonik, vodonik, azot,
sumpor, lignocelulozni materijal, mineralne primese i voda. Sagorevanjem dolazi do oslobadanja
gasovitih zagadujuéih supstanci: ugljenikovih oksida, sumpornih oksida, azotnih oksida i lako
isparljivih ugljovodonika. Koli¢ina zagadujucih supstanci koje ¢e se emitovati sagorevanjem zavisi
od procentualne zastupljenosti elemenata koji ulaze u sastav goriva, oblika u kome se nalaze u gorivu
1 naina sagorevanja, kao i1 primenjenih mera za zasStitu Zivotne okoline.

Sagorevanje ugljenika

Ugljenik je najvaznija komponenta goriva, njegovim sagorevanjem nastaje najveci deo
toplote koju gorivo oslobada. Da bi sagorevanje bilo moguce ugljeniku je potrebna odredena koli¢ina
kiseonika.

Potpunim sagorevanjem ugljenika nastaje CO2, a nepotpunim CO. Za razliku od fosilnih
goriva, sagorevanjem biomase ne dolazi do povecanja CO2. Sagorevanjem biomase emituje se
koli¢ina COz koja je ekvivalentna onoj koju je biljka usvojila tokom rasta (Cojbasic i sar., 2011).

Reakcija potpunog sagorevanja je:

C+ 02— CO2 (5.10)
Odnosno:
1 kmol C + 1 kmol O2 — 1 kmol CO- (5.11)
i
12 kg C + (16 +16) kg O2 — 44 kg CO> (5.12)
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Stehiometrijska jednacina sagorevanja jedinice mase jedinjenja je:

1kg C + 1kg O2 — 2 kg CO2 (5.13)

12 kg C + 22,4 m® 02 — 22,4 m® CO, /:12 (5.14)

Nakon normiranja to je:

1kg C +22,4/12 m3 O, — 22,4/12 m® CO, (5.15)
Odnosno:
1kg C + 1,867 m*0, — 1,867 m® CO; (5.16)

Zapremina nastalog CO2 u m3/kg, pri normalnim uslovima (t=0°C, P = 101325 Pa) usled
sagorevanja ugljenika bic¢e (Cojbasic i sar., 2011):

V (CO2) = 1,867:C/100 (5.17)

Sagorevanje sumpora

Sagorevanjem sumpora uz prisustvo dovoljne koli¢ine vazduha, dolazi do obrazovanja SO> i
SOa.

Reakcija potpunog sagorevanja sumpora je (Cojbasié i sar., 2011):

S+ 0, — SO, (5.18)
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1 kmol S+ 1 kmol O2 =1 kmol SO

32Kkg S + 32 kg Oz = 64 kg SO

To je:

1kgS+1kgO2— 2kg SO

Odnosno:

32kg S +22,4m3 0, — 22,4 m* S0, /:32

Zatim normiramo sa 32:

1kg S +22,4/32 m® 02 — 22,4/32 m® SO

Cime se dobije:

1kgS+0,7m*0,=0,7m®S0;

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

Zapremina nastalog SO, u m®/kg, pri normalnim uslovima je (Cojbasi¢ i sar., 2011):

V (SO2) = 0,7S/100

Kao $to je ve¢ re¢eno, biomasa uglavnom ne sadrzi sumpor, pa ne dolazi ni do stvaranja

sumpornih oksida.

Sagorevanje vodonika

(5.25)

Sagorevanje vodonika opisujemo slede¢om jednacinom (Cojbasi¢ i sar., 2011):
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Hz +1/2 O, — H20 (5.26)

Molarni odnos:

1 kmol Hz + 0,5 kmol Oz = 1 kmol H20 (5.27)
Maseni:
2 kg H2 + 16 kg O2 = 18 kg H-0 (5.28)
Odnosno:
2 kg Hz + 11,2 m® O, = 22,4m* H,0 (5.29)
Ii:
1kgHz2+5,6m0,=11,2m*H0 (5.30)

U produktima sagorevanja prisutna je i vlaga (W) koja potice iz goriva, tako da je njena
zapremina (u m3/kg), pri normalnim uslovima (Cojbasi¢ i sar., 2011):

V (H20) = 11,2 H/100+1,24 W/100 (5.31)

Sagorevanje azota

U produktima sagorevanja prisutan je azot (N2). Elementarni azot koji se nalazi u gorivu,
tokom sagorevanja pretvara se u N2O, NO, ili u N2 (Cojbasié i sar., 2011).
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1 mol N2 zauzima 22,4 dm?® (5.32)

Odnosno:

22,4 (14+14) = 0,8 m*/kg (5.33)

Zapremina N2, V (N) u produktima sagorevanja je:

V (N) = 0,8N2/100 + 79/100 Lmin (5.34)

Pri ¢emu se prvi ¢lan ove jednacina odnosi na prisustvo N2 U gorivu, a drugi na prisustvo
azota u vazduhu (79 %).

Odredivanje minimalno potrebne koli¢ine vazduha i kiseonika

Minimalno potrebna koli¢ina kiseonika predstavlja neophodnu koli¢inu kiseonika za potpuno
sagorevanje svih gorivih elemenata. Izratunava se na osnovu poznatog elementarnog sastava goriva
i minimalno potrebnih koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje svih gorivih elemenata. Minimalnu
koli¢inu kiseonika mozemo da izraCunamo na osnovu izraza:

Omin = [1,867C+5,6(H- 0/8)+0,7S] 1/100 (5.35)

Potrebne koli¢ine kiseonika za gorive elemente dobijene su iz stehiometrijskih jednacina
sagorevanja i iznose za ugljenik Omin = 1,867 m%/kg, vodonik Omin = 5,6 m%/kg i za sumpor Omin
= 0,7 m¥kg (Zivkovié¢ i Pordevié, 2001).

Da bi sagorevanje bilo moguce, neophodan je kiseonik iz vazduha, zbog ¢ega je potrebno
odrediti minimalnu koli¢inu vazduha koja ¢e sadrzati minimalno potrebnu koli¢inu kiseonika za

sagorevanje (Strbac i sar., 2011). Izracunava se na osnovu poznate minimalno potrebne koli¢ine
kiseonika i u¢eséa kiseonika u vazduhu (Lmin , m%kg):

Lmin = Omin/0,21 (5.36)

Gde je 0,21 priblizna vrednost masenog uces¢a kiseonika u vazduhu.
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5.3.3 Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici

Dekarbonizacija atmosfere je jedan od stubova Zelene agende koja predstavlja strategiju
Evropske komisije za odgovor na izazove klimatskih promena i ocCuvanje Zivotne sredine.
Dekarbonizacija podrazumeva smanjenje emitovanja gasova staklene baste, najvise ugljen-dioksida,
u atmosferu smanjenjem upotrebe fosilnih goriva - uglja, nafte i gasa, i koriS¢enjem obnovljivih
izvora energije, poput solarne i energije vetra ali i geotermalne energije, hidroenergije, kao i biomase.
Medutim, koriS¢enje biomase ne obezbeduje dekarbonizaciju atmosfere kako bi se oc¢ekivalo, jer kao
posledica njenog nepotpunog sagorevanja nastaju Cestice ¢adi i razliCita organska jedinjenja, medu
kojima su najznacajniji i najzastupljeniji policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici.

Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons) su grupa
organskih jedinjenja sa dva ili vise kondenzovanih aromati¢nih prstenova. To su uglavnom
nepolarna, lipofilna jedinjenja koja lako isparavaju. Postoji veliki broj prirodnih i antropogenih
emisionih izvora ovih jedinjenja. Prirodni izvori su vulkanske erupcije i1 pozari (Bao et al., 2019),
dok su antropogeni izvori mnogostruki: sagorevanje fosilnih goriva, industrijski procesi, saobracaj,
sagorevanje biomase (Tobiszewski and Namiesnik, 2012). Kao razlog za nastanak PAH-ova isti¢u
se procesi pirolize i nepotpuno sagorevanje organske supstance, pri ¢emu znatno veéi doprinos
ukupnoj koli¢ini prisutnih PAH-ova u vazduhu, zemljistu i sedimentima daju antropogeni izvori od
kojih je najznacajnije sagorevanje goriva (Ravindra et al., 2008). Ukupna globalna emisija PAH-ova
je procenjena na oko 520 Gg godisnje u 2004. godini, od kojih je preko 80% bilo iz zemalja u razvoju,
a procenjuje se da viSe od polovine nastaje sagorevanjem biomase (Hussain et al., 2016; Sun et al.,
2018). Ovako visok udeo PAH jedinjenja koja nastaju sagorevanjem biomase najve¢im delom je
posledica nekontrolisanog sagorevanja biomase u domacinstvima, pre svega u ruralnim podrucjima.

Sveprisutnost PAH-ova u geosferi (litosferi, hidrosferi, atmosferi), pored mnogostrukih
mogucénosti nastanka, u velikoj meri je rezultat njihovih fizicko-hemijskih osobina. Uzimajuci u obzir
1 njihovu visoku toksi¢nost, ali i mutagena, kancerogena i teratogena svojstva velike ve¢ine ovih
jedinjenja, PAH-ovi predstavljaju veliki ekoloski izazov, te je pracenje njihove koncentracije u
uzorcima iz zivotne sredine 1 hrane od izuzetnog znacaja.

Ukupno je otkriveno vise od 100 jedinjenja iz grupe PAH-ova, ali je Agencija za zaStitu
zivotne sredine Sjedinjenih Americkih DrZava (eng. Environmental Protection Agency, EPA USA)
definisala 16 prioritetnih PAH jedinjenja ¢ije se koncentracije prate u Zivotnoj sredini. Preporuka za
pracenje ovih 16 jedinjenja je usvojena i od strane Evropske Unije, a zasniva se na pretpostavci da
su ovi PAH-ovi $tetniji od drugih, da su u odnosu na ostale PAH-ove zastupljeniji u zivotnoj sredini,
te je i izlozenost zivih bi¢a ovim jedinjenjima znatno verovatnija (Liu et al., 2008). Izabrani PAH-
ovi su: naftalen, acenaftilen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, krizen,
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, indeno(1,2,3-c,d)piren,
benzo(g,h,i)perilen i dibenzo(a,h)antracen. Molekulske formule ovih jedinjenja, skracenice koje se
uobicajeno koriste i njihova molekulska masa su date u Tabeli 6, a njihove strukturne formule su
prikazane na Slici 13.
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Indeno [1,2,3-cd] piren Benzo [ghi] perilen Dibenzo [a.h] antracen

Slika 13. Strukturne formule 16 prioritenin EPA PAH-ova.
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Tabela 6. Spisak prioritetnin PAH jedinjenja

: . Hemijska  Molekulska Broj
Naziv Skracéenica f »
ormula tezina prstenova
Naftalen NAP CioHs 128 2
Acenaftilen ACE Ci2Hs 152 3
Acenaften ACY Ci2Hio 154 3
Fluoren FLU CizHio 166 3
Fenantren PHE CisHio 178 3
Antracen ANT CisHio 178 3
Fluoranten* FLT CisHio 202 4
Piren PYR CisHio 202 4
Benzo[a]antracen*® BaA CisHi2 228 4
Hrizen* CHR CisHi2 228 4
Benzo[b]fluoranten* BbF CaoH12 252 5
Benzo[k]fluoranten* BKkF CooHi2 252 5
Benzo[a]piren* BaP CaoHi12 252 5
Indeno[1,2,3-cd]piren [123cdP CaoHi2 276 6
Dibenzo[a,h]antracen* DBahA CxHi2 276 6
Benzo[g,h,i]perilen* BghiPe CooHi2 278 6

* EPA klasifikovani kao potencijalno kancerogeni PAH-ovi

5.3.3.1. PAH u briketima od biomase i njihova emisija

Ve¢ je istaknuto da znacajna koli¢ina PAH jedinjenja prisutnih u Zivotnoj sredini poti¢e od
sagorevanja biomase (Hussain et al., 2016; Sun et al., 2018). Kolicina PAH-ova koja ¢e se formirati
pri sagorevanju biomase zavisi od niza faktora, a najvazniji su: sastav biomase, sadrzZaj isparljivih 1
neisparljivih materija, uslovi sagorevanja (temperatura sagorevanja, koli¢ina dostupnog kiseonika,
vrsta peci) 1 sadrZaj kalijumovih soli (Zhang et al., 2022 ).

U prisustvu dovoljne koli¢ine kiseonika, sagoreva neisparljivi deo biomase, pri ¢emu se
formiraju gasovi i pepeo. Medutim, sagorevanje u realnim uslovima je drugacije i deSava se uz
nedovoljno prisustvo kiseonika, kiseonik reaguje sa isparljivim materijama iz biomase i sa
ugljenikom u biomasi, i dolazi do nepotpunog sagorevanja. Ovi procesi dovode i do fomiranja PAH-
ova.

Veéi sadrzaj_isparljivih jedinjenja u biomasi dovodi i do ve¢ih emisija PAH-ova. Ovaj
problem se, donekle, moZze resiti briketiranjem ili karbonizacijom, koji smanjuju isparljivi sadrzaj
biomase. Sun et al. (2019) su primetili da je emisija PAH-a sagorevanjem karbonizovanog kukuruza
niza za 85%, odnosno 88% u slucaju karbonizovane pSenice, u odnosu na njihovo sagorevanje bez
prethodne obrade. Formiranje briketa smanjuje formiranje fenil radikala i PAH-ova tokom
sagorevanja. Dodatnim kombinovanjem viSe razli¢itih vrsta biomasa i njihovim briketiranjem,
takode se moze se uticati na intenzitet formiranja PAH-ova.

Sadrzaj neisparljivih jedinjenja u biomasi ima veliki uticaj na formiranje PAH-ova. Visok
sadrzaj lignoceluloznog materijala, karakteristi¢an za biomasu, znac¢ajno povecava sadrzaj PAH-ova.
Smatra se da povecanje sadrzaja celuloze za 200-500 mg u gramu biomase povecava sadrzaj PAH-
ova sa 14 png/g na ¢ak 24 pg/g (McGrath et al., 2003).

Istaknuto je da bitnu ulogu tokom formiranja PAH-ova ima i sadrzaj kalijumovih soli. Smatra
se da su kalijumove soli katalizatori pirolize lignina, procesa u kojem nastaju jedinjenja koja
pirosintezom daju PAH jedinjenja (Zhang et al., 2022).
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Povecanje sadrzaja vlage biomase, takode dovodi do vece emisije PAH-ova. Ve¢i sadrzaj
vlage izaziva nepotpunu oksidaciju biomase, §to dovodi do intezivnijeg stvaranja PAH-ova (Zhang
etal., 2022).

Gustina biomase takode utice na formiranje i emisiju PAH-ova. Procesi peletiranja i
briketiranja poveéavaju gustinu biomase, §to smanjuje brzinu sagorevanja i omogucéava potpunije
sagorevanje. Takode, briketiranje smanjuje sadrzaj vlage i isparljivih materija, $to opet dovodi do
manje emisije PAH-ova. Smatra se da peletiranje biomase moze smanjiti emisiju PAH-ova preko 60
% (Zhang et al., 2022). Chen et al. (2015) ispitivali su uticaj briketiranja na emisiju PAH-ova
uporednom analizom 20 kombinacija (5 vrsta uglja i Cetiri vrste peéi). Rezultati su pokazali da su za
tu grupu proizvoda merene vrednosti emisije za briketirane komade bile 1,9 — 3,7 puta manje nego
merene vrednosti neobradenih komada. Autori smatraju da na ovaj rezultat uti¢e nacin proizvodnje
briketa i navode da je koli¢ina emisije Cesti¢ne faze smanjena tokom briketiranja uzoraka.

Medutim, konac¢no formiranje PAH-ova zavisi¢e i od pritiska i1 relativne vlaznosti, ali 1
temperature gorenja, dostupnosti kiseonika i vrste peéi. Visa temperatura sagorevanja dovodi do vece
emisije PAH-ova, $to je najverovatnije posledica efikasnije sinteze PAH-ova iz fragmenata koji su
pirolizovali tokom sagorevanja (Zhang et al., 2022).

Na formiranje PAH-ova znac¢ajan uticaj ima i dizajn peéi, ukoliko je neodgovarajuéi dovodi
do niskih toplotnih performansi i visokog zagadenja. Veli€ina prostora i opterecenje peci uticu na
emisiju PAH-ova tako §to manje slobodnog prostora u peci i visoko napunjeno gorivo uzrokuju nagli
porast temperature tokom sagorevanja biomase, §to ubrzava nepotpuno sagorevanje. Neadekvatan
put protoka vazduha, dovodi do nedovoljnog mesanja kiseonika sa gorivom i podrZava nepotpuno
sagorevanje, te novije projektovane peci za sagorevanje peleta i briketa od biomase omogucavaju
efikasniju cirkulaciju vazduha pa time i dovoljnu koli¢inu kiseonika za sagorevanje, Sto omogucava
odgovarajucu kontrolu temperature sagorevanja (Zhang et al., 2022).

Koli¢ina formiranih PAH-ova u velikoj meri zavisi 1 od nacina sagorevanja, tj. da li se ono
dogada u pecima ili na otvorenom (Sumski pozari, paljenje poljoprivrednog otpada na njivama).
Koncentracije PAH-ova u situacijama kada se biomasa pali na otvorenom, veée su 2,80-9,54 puta u
odnosu na sagorevanje biomase u peci, Sto znaci da tradicionalno spaljivanje biomase na njivi, osim
rasipanja resursa dovodi i do ozbiljnih ekoloskih problema (Zhang et al., 2022).

Na osnovu prikazanih istraZivanja moZe se zakljuciti da je nacinom dobijanja proizvoda koji
se sastoje od takozvanih blokova biomase, tj. peletiranjem 1 briketiranjem, moguce povecati gustinu
biomase i efikasnost njenog sagorevanja i pri tome dodatno i smanjiti koli¢inu PAH-ova koji se
pojavljuju prilikom njihovog formiranja i u produktima sagorevanja biomase (Zhang et al., 2022).

5.3.3.2. Emisioni faktori PAH jedinjenja nastalih sagorevanjem biomase

Emisioni faktori su kvantitativne vrednosti koje predstavljaju kolicinu PAH jedinjenja
emitovanih po jedinici sagorene mase goriva. Vrednosti emisionih faktora PAH jedinjenja nastalih
1z biomase znacajno se razlikuju medu razli¢itim vrstama biomase, ali mogu biti znacajno razli€iti 1
za istu vrstu biomase, §to zavisi i od vrste sagorevanja (otvoreno sagorevanje, sagorevanje u pe¢ima,
kotlovima), tehnologije sagorevanja, temperature sagorevanja i drugih faktora (Zhang et al., 2022).
Tako da izmerene vrednosti variraju u zavisnosti od okolnosti sagorevanja, a uz ¢injenicu da je
kvantifikacija ovih emisija prili¢no sloZena postoje velike razlike u emisijama PAH jedinjenja i za
istu vrstu biomase, S$to se jasno moze videti i u primerima izdvojenim u Tabeli 7. U nekim
slucajevima se vrednosti emisije PAH jedinjenja razlikuju po nekoliko puta, pa Cak i za red veliine.
Tako su za sagorevanje kukuruzne stabljike dobijene vrednosti emisije PAH jedinjenja u rasponu od
5,61 do 229 mg kg*.(Shen et al., 2013, Du et al., 2020, Zhang et al., 2022)
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Tabela 7. Emisioni faktori pojedinih vrsta biomase i ugljeva

Emisioni izvor

Emisioni
faktor
(mg kg™

Napomena

Referenca

Ostaci razli¢itih vrsta

biomase

PSenicna slama

Pirin¢ana slama

Pirin¢ana slama

Slama od mahunarki

Drva za grejanje

Drva za grejanje

Drva za grejanje

Briketi od piljevine
Kukuruzna stabljika
Kukuruzna stabljika

Kukuruzna stabljika

Kukuruzna stabljika
Kukuruzna stabljika
Klip kukuruza
PSeni¢na slama

Komadi uglja

Antracit

139-494

27 -142

5,26

9,29-23,6

3,13-49,9

21,1 -66,7

74,2 +50,1

179 + 248

260

19,0

16,7

39,3

169 -229

5,61—-85,0

8,19

65,2

2,27 + 1,607

6,25+1,16

11 vrsta biomase, 16 PAH

Pe¢ u domacinstvu, 16
PAH

Konstruisana pe¢ za oglede,
16 PAH

Mereno na razlié¢itim
temperaturama sagorevanja
200 - 700 °C

13 vrsta drva za grejanje,
razlicite peci

Peci sa gasifikatorom, 22
PAH

Pe¢i u domacinstvima, 22
PAH

Mala pe¢ u domacinstvima,
17 PAH (16 PAH + BeP),
HPLC
Zidana pe¢ za kuvanje

Konstruisana pe¢

Pe¢i u domacinstvima, 16
PAH

16 PAH, Pe¢ u
domacinstvu

16 PAH

16 PAH, Laboratorijska
konstruisana pe¢

Zidana pe¢ za kuvanje

Konstruisana pe¢ za oglede,
16 PAH

Pe¢ u domacinstvu, 16
PAH

Singh et al., 2013

Shen et al., 2011

Zhang et al., 2011

Lu et al., 2009

Singh et al., 2013

Shen et al., 2015

Du et al., 2020

Kim O. et al., 2002
Zhang et al, 2022
Zhang et al, 2022

Shen et al., 2013

Du et al., 2020
Zhang et al., 2022
Fakinle et al., 2022
Zhang et al, 2022

Zhang et al., 2011

Shen et al., 2010
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Generalno se smatra da biomasa daje nize emisione faktore u odnosu na fosilna goriva, pre
svega zbog visokog sadrzaja aromatskih jedinjenja u fosilnim gorivima. Opet, 1 ovde treba istaci da
veoma vaznu ulogu u formiranju i emisiji PAH-ova imaju i tehnologije sagorevanja, pa u nekim
slu¢ajevima emisije PAH jedinjenja nastalih sagorevanjem biomase mogu biti visSe od onih koje
nastaju sagorevanjem fosilnih goriva (Tabela 7). Medutim, iz tabele se vidi da ¢ak i sagorevanjem u
pec¢ima za domacinstva antracit moze dati nize emisije u odnosu na druge vrste uglja, ali i na mnoge
vrste biomase. Ovo je posledica ¢injenice da antracit ima manji sadrzaj isparljivih jedinjenja u odnosu
na druge vrste uglja, pa se i manje PAH jedinjenja formira.

5.3.3.3. Metode za odredivanje PAH-ova nastalim sagorevanjem biomase

Analiza PAH-ova nastalih sagorevanjem biomase je sloZen proces i obuhvata vise faza:
uzimanje uzorka, odnosno ,trapovanje PAH jedinjenja, ekstrakciju PAH-ova, preciS¢avanje
dobijenih ekstrakata i kvalitativno, odnosno kvantitativno odredivanje PAH jedinjenja. Vezivanje
PAH jedinjenja iz dima je prvi bitan korak pri odredivanju PAH-ova i za tu svrhu se najc¢esce koriste
,.glass fiber filtri“, ali i filtri na bazi celuloze (Mastral and Callen, 2000).

Tako vezana PAH jedinjenja se zatim ekstrakcijom nekim slabo polarnim organskim
rastvaratem ekstrahuju tradicionalnim ekstrakcionim metodama, Soxhlet ekstrakcijom,
ultrazvuénom ekstrakcijom ili ,,supercritical fluid ekstrakcijom* (Pandey et al., 2011, Castro-
Guijarro et al., 2021). Za ekstrakciju PAH-ova koriste se slabo polarni organski rastvaraci, najcesce
dihlormetan, toluen ili smeSe rastvaraca, kao smesa aceton/heksan, benzen/heksan. Posto organski
rastvaraci nisu dovoljno selektivni, iz uzorka se pored PAH-ova ekstrahuju i neka druga jedinjenja,
pa se njihovo uklanjanje postize preciS¢avajem dobijenog ekstrakta.

Za kvalitativnu i kvantitativnu analizu PAH-ova najjednostavnija je primena hromatografije,
pri ¢emu su najefikasnije metode te¢ne hromatografije visokih performansi (HPLC), gasne
hromatografije — detekcije jonizacije plamena (GC-FID) ili gasne hromatografije — masene
spektrometrije (GC-MS). Sve ove metode su nasle svoju primenu i podjednako se koriste u analizi
PAH-ova.

6. Briketiranje

Problem Sire upotrebe biomase predstavlja njena veli¢ina, $to uslovljava probleme sa
transportom, skladiStenjem 1 ¢uvanjem. ReSenje je u briketiranju, u postupku prethodne pripreme
biomase. Postupak briketiranja zasniva se na presovanju lignoceluloznog materijala, pri ¢emu se
dobijaju kompaktni briketi velike zapreminske mase (Radovanovi¢ i sar., 1995; Brkic i sar., 1995).

Briketiranjem se postize smanjenje dimenzija goriva, §to olakSava skladiStenje, kao i
automatizaciju procesa doziranja u loziSte u sistemima za grejanje koji su projektovani za brikete.

Briketi se proizvode mehanickim ili hidrauli¢kim presama (Zubac, 2012). Prva presa za
briketiranje starog papira upotrebljena je 1918. g. u Svajcarskoj. Briketiranje biomase pocinje od
1923. godine. U Srbiji, briketiranje je prvi put izvrSeno 1984. u Vojvodini, u Debeljaci, a prvo
briketiranje slame i kukuruza u Novom MiloSevu (Radovanovic i sar., 1995).

Briketi se mogu formirati presovanjem usitnjenih Cestica lignoceluloznog materijala sa ili bez

samo od biljnog materijala, bez dodataka vezivnih sredstava. Da bi ovo bilo mogucée, neophodno je
da budu ispunjeni uslovi u pogledu vrste materijala, veli¢ine Cestice, pritiska, temperature i sadrzaja

47



vlage u materijalu. Torefikacijom, odnosno susenjem pomocu zagrevanja, postize se poboljSanje
svojstava goriva biomase.

Briketi su najceS¢e valjkastog oblika. Precnik briketa moze biti 25-90 mm, a duzina je
promenljiva. Prilikom presovanja zapreminska masa se smanjuje oko 10 puta (Brki¢ i sar., 2007).

Optimalna granulacija biljnog materijala treba da bude do 3 mm. Sadrzaj vlage je oko 10-15
%. Napravljeni briketi se pakuju u termoskupljajucu foliju, kartonske kutije, papirne ili plasti¢ne
vrece. Toplotna vrednost briketiranog materijala je od 16-18 MJ/kg. Sagorevanje briketa je ekolosko
jer se tokom sagorevanja izdvaja manja koli¢ina pepela u odnosu na koli¢inu prilikom sagorevanja
fosilnih goriva, a istovremeno nema oslobadanja sumpornih oksida.

Pored toga §to su jeftinije gorivo od fosilnih goriva i $to imaju manje ili nimalo sumpora, pa
ne zagaduju zivotnu sredinu kao tokom upotrebe fosilnih goriva, briketi od biomase imaju manji
udeo pepela (2-10 % za razliku od 20-40 % koliko je obi¢no kod uglja) i ravnomernije sagorevanje
(Kuthe et al., 2021). Velika prednost upotrebe briketa od biomase je moguénost njihove proizvodnje
blizu mesta upotrebe i smanjivanje problema koji su vezani za transport i logistiku na velikim
rastojanjima.

Briketiranje, a i peletiranje, imaju niz prednosti u odnosu na biomasu u nepreradenom obliku.
Pre svega, to su ve¢ pomenuti unificiranost oblika, mogucénost automatizacije doziranja, manja
koli¢ina vlage i povecana toplotna mo¢. Medutim nedostatak je visoka cena. Za cenu peleta od 150-
200 EUR/ je, u okviru istrazivanja tokom projekta KeepWarm Europe (keepwarmeurope.eu),
imajuci u vidu toplotnu mo¢ peleta od oko 14 MJ/kg, procenjeno da jedna ekvivalentna tona nafte
ove biomase vredi 600 EUR. U trenutku pisanja ove disertacije jedna tona peleta vredi 323 EUR a
jedna tona briketa ¢ak 365 EUR (www.ogreviverak.com).

U tehnologiji briketiranja se za oblikovanje briketa moze koristiti klipni kalup, kada se odvija
Sarzno briketiranje ili se moze koristiti puzni kalup, i u tom slucaju se radi o kontinualnom
briketiranju.

Komitov and Kehajov (2016) su u svom radu opisali maSine za prikupljanje i upotrebu
ostataka biomase prilikom proizvodnje duvana. Oni su, izmedu ostalog, dali skice te dve vrste kalupa,
koje su prikazane na Slici 14 a) (kalup sa ruénom klipnom presom) i 14 b) (kalup sa puznom, odnosno
vij¢anom presom i ekstruderom).

Slika 14 .a) Klipna presa: 1 podloga, 2 poluga kojom se pritiska klip 3 oslonac poluge; b) kalup sa
puzem.

U istrazivanju (Kuthe et al., 2021) izvrSeno je poredenje dva tipa presa u kalupima za
pravljenje briketa: vijcana, kruzna ekstruder presa, iz koje se biomasa ekstrudira stalno zavrtnjem
kroz zagrejanu konusnu matricu, i klipna presa iz koje biomasa izlazi pod pritiskom koji na nju pravi
klip. Potrosnja energije prilikom koris¢enja prese sa vijcanim ekstruderom je manja od potrosnje
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energije prilikom koriS¢enja klipne prese. Prese sa vijcanim ekstruderom se smatraju tehnoloski
naprednijim. Razlog je osovina oko koje se formiraju briketi. Kad briketi izadu iz prese, unutra su
Suplji. Tokom sagorevanja ovakvi briketi sagorevaju ravnomernije.

Sirovu biomasu je, pre sabijanja u brikete, potrebno najpre susiti, usitniti 1 precistiti. Slika 15
prikazuje dva primera za susSenje biomase, podnim grejanjem i u rotacionoj susari.

Slika 15. Oprema za suSenje usitnjene drvne biomase. Levo: pomoc¢u podne ventilacije, desno:
pomocu rotacione susare (Www.biomasa.undp.org.rs).

Kao $to je prikazano na Slici 16, koli¢ina vlage u biomasi je obrnuto srazmerna njenoj
toplotnoj moéi. Sto je bolje suSenje biomase to je manje vlage u njoj i utoliko je veca njena toplotna
mo¢. Samim tim konac¢ni proizvod biomase, dobijeni briket, bolji je i kao energent i kao izvor
energije.
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Slika 16. Zavisnost toplotne mo¢i od smanjenja vlaznosti biomase tokom suSenja
(www.biomasa.undp.org.rs).
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Nakon susSenja, biomasa se usitnjava radi postizanja zeljene granulacije i radi usitnjavanja
dugackih celuloznih vlakana. Celulozna vlakana nije lako usitniti. Zato se u postrojenjima koristi
mlin ¢ekicar sa vise rotiraju¢ih diskova, koji mogu imati brzinu udara i do 110 m/s ili mlin sa
nozevima koji ima velike brzine (i do 900 o/min) ali zato manji kapacitet mlevenja (do 2 t/h).

Skladistenje osuSene i usitnjene biomase je takode od uticaja na konacan kvalitet dobijenih
proizvoda. Usled biohemijske razgradnje postoji opasnost od samozapaljenja. U pogonima se to
kontroliSe merenjem sastava gasova, posebno detekcijom ugljen-monoksida koji se pojavljuje na
pocetku samozapaljenja (keepwarmeurope.eu).

Slika 17 prikazuje Sematski redosled postupaka tokom procesa dobijanja briketa od biomase.

2% 7 & briketi
ﬂ 1 ’vruc vVaz & 0 10 %

materijal

Slika 17. Redosled postupaka u postrojenju za briketiranje i njegovi delovi: 1. pe¢ / generator
toplog vazduha, 2. kosi puzni dovod, 3. kolona za susenje, 4. turbo mlin, 5. ciklonski separator, 6.
vazdusne brave, 7. mlin Cekicar, 8. ventilator, 9. prihvatna kanta, 10. presa za briketiranje, 11. linija
za hladenje, 12. sekundarni ciklon.

Na Slici 17 vidimo da je, osim sabijanja pripremljenog, usitnjenog i separatisanog materijala
od biomase (koji se na ovoj Semi odvija u tacki 10), posle njegovog sabijanja potrebno da se on
kontrolisano ohladi. IstraZivanja pokazuju da je faza hladenja vazan deo tehnologije proizvodnje
briketa (Savi¢ 1 Adzi¢, 2013), kao 1 da se briketi bolje hlade kontrolisano u liniji za hladenje nego
ako se ostave na spontanom hladenju tokom skladistenja.

Na Slici 17 nisu ucrtani delovi za manipulaciju biomasom - kranovi za Sarzno doziranje i
transporteri izmedu 1 unutar skladiSta koji su, bar sa ekonomskog stanovista, takode bitni za
projektovanje jedne energane na biomasu.

Fizicka svojstva briketa koji se proizvode u Srbiji su data u Tabeli 8.
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Tabela 8. Fizicka svojstva drvenih briketa koji se proizvode u Srbiji (keepwarm europe.eu)

Karakteristika Vrednost
Parametar, jedinica

Pre¢nik, mm 40-120
Duzina, mm <400
Nasipna gustina, t/m3 >1,00
Sadrzaj vlage, % <10
Sadrzaj pepela, % <0,5
Gornja toplotna mo¢, MJ/kg >18,0
Sadrzaj aditiva, % <2

Ako uporedimo ove vrednosti sa vrednostima standarda ONORM M1735:1990, prikazanim
u Tabeli 3, vidimo da je sadrZaj vlage u ovim briketima manji nego §to je po tom standardu zahtevano
(ovde je maksimum 10 % a po standardu ONORM M1735:1990 dozvoljeno je do 18%). Zatim,
sadrzaj pepela je znatno manji od bilo koje granice date u standardima iz Tabele 3, a gornja toplotna
moc¢ je na nivou najvisih vrednosti prikazanih standarda u toj kategoriji.

U poglavlju 4, takode, pokazano je da je teritorija sa koje je moguce sakupljanje drvne
biomase manja u odnosu na teritoriju (zemljiste) sa koje je moguée sakupljanje poljoprivredne
biomase (ukupan potencijal drvne biomase je manji od ukupnog potencijala poljoprivredne biomase).
Uprkos tome, na trzistu su briketi od drvne biomase zastupljeniji.

7. Zetveni ostaci kao sirovina za OIE

Zetveni ostaci su biomasa koja se prikuplja i priprema neposredno nakon Zetve. Zetveni ostaci
imaju visestruku ulogu u poljoprivrednim godi$njim ciklusima jer se mogu koristiti:

kao sto¢na hrana (neposredno ili u preradenom obliku)
kao prostirka u stocarstvu

za zaoravanje u zemljiSte

za malCovanje

za kompostiranje

za pripremanje stajnjaka

kao gradevinski materijal

kao materijal za dobijanje energije

Ono §to se takode deSava, a nikako nije preporucljivo, iako je fizi€ki najlakse, je spaljivanje
zetvenih ostataka nakon Zetve na njivama. Pad plodnosti poljoprivrednog zemljista je evidentirana
¢injenica i izmedu ostalog je i posledica ovakve prakse. Problem je i smanjenje procenta humusa u
zemljiStu, jer se on sporo stvara. Zaoravanjem Zzetvenih ostataka deo hranljivih materija se vraca
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prirodi i pomaze oCuvanju kvaliteta zemljista. KoriS¢enje viska biomase za pripremu materijala za

dobijanje energije, nakon ¢ega se deo opet moze vratiti u prirodu u obliku dubriva, je ekoloski
najprihvatljivije.

Tokom procesa pripreme biomase vrsi se baliranje (presovanje u bale), koje mogu biti
razli¢itih veli¢ina i oblika (Slikal8).

Slika 18. Vrste baliranja. Gore levo: male ¢etvrtaste bale, Gore desno: velike cetvrtaste
bale, dole levo: valjkaste bale, dole desno: baliranje Sumske biomase (keepwarmeurope.eu).

Baliranjem se biomasa ujednacava po obliku i priprema za dalji transport radi direktne
upotrebe u postrojenjima, koja su projektovana za biomasu u obliku bala na ulazu, ili se priprema za

transport radi dalje pripreme i prerade sa ciljem proizvodnje energenata u drugim oblicima (kao §to
su na primer briketi).

Na Slici 19 graficki su prikazani najnoviji podaci o ukupnoj koli¢ini biljnih ostataka u
Republici Srbiji koji su tabelarno dati u izvestaju projekta (keepwarmeurope.eu).
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Slika 19. Ukupna koli¢ina biljnih ostataka prema podacima iz izvestaja projekta
(keepwarmeurope.eu).

Kada se saberu koli¢ine biljnih ostataka koje nastanu u individualnim gazdinstvima,
preduzec¢ima i zadrugama, za biljne vrste prikazane na Slici 19, dobije se vrednost od oko 9,6 miliona
tona godiSnje. PoSto su Zetveni ostaci od velikog znacaja za agroekosistem, jer sadrze veliki broj
biogenih elemenata 1 mogu da doprinesu ocuvanju kvaliteta zemljista, od ukupne koli¢ine biljnih
ostataka za gorivo se uzima deo. Po nekoj gruboj proceni, moze se racunati da je od ukupne kolicine
Zetvenih ostataka oko treéina raspolozivo za gorivo, $t0 U prikazanom primeru jeste 3 367 815 tona
godisnje. Sa procenom donje toplotne moci od 13 MJ/kg ta biomasa moze da obezbedi 1,05 miliona
tona ekvivalenta nafte godisnje.

Hemijski sastav i masa Zetvenih ostataka jako variraju jer zavise od mnogih faktora. Neki od
bitnijih faktora su klimatski i vremenski uslovi, biljna vrsta i njen genotip, plodnost zemljista,
primenjene agrotehni¢ke mere i dr. U poglavljima koja slede razmatraju se, sa stanovista
potencijalnog materijala za dobijanje energije iz obnovljivih izvora, razli¢ite biljne vrste biomase

koje su bile predmet istrazivanja ove doktorske disertacije:
e stabljike duvana

e glave suncokreta

® psenicna slama

e oklasak kukuruza

® sojine stabljike

e piljevina drveta bukve

7.1. Stabljika duvana

Kao osnovna sirovina za izradu uzoraka briketa kori$¢ena je stabljika duvana tipa Berlej, koja
zaostaje kao otpad nakon branja listova duvana. Visina stabljike je u proseku 180 cm. Gustina
rasadivanja duvana tipa Berlej u polju je od 20 000 - 25 000 stabljika po hektaru, §to omogucuje
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znacajnu koli¢inu biomase, s obzirom na dimenzije i tezinu koja zaostaje nakon branja listova
(Radojicic, 2016).

Glavna uloga stabljike je ukorenjavanje biljke na njivi, gde predstavlja glavni rezervoar
hrane. Duvanska stabljika moze biti cilindri¢na, ¢lankovita, pokrivena sitnim dla¢icama (Uzunoski,
1987). S obzirom, da je glavni proizvod biljke duvana list, stabljike duvana su jo$ uvek nedovoljno
ispitane. Poznato je da se u stabljici nalaze znaéajne koli¢ine lignina (40-45 %), $to daje moguénost
da se iskoriste za sagorevanje, kao gorivo. Duvanske stabljike imaju i visok sadrzaj celuloze (35-40
% suve materije) (PeSevski et al., 2010).

Susenje stabljike duvana zahteva duzi vremenski period u odnosu na susenje listova. Duvan
tipa Berlej je pogodan jer je proces suSenja stabljika moguce obaviti istovremeno sa suSenjem listova.
Na taj nacin ostvaruje se usteda u energiji koja bi bila potrebna da se pripremi za proces susenja
(Malnar et al., 2016).

Potencijalna koli¢ina biomase u proizvodnji duvana u Republici Srbiji iznosi oko 45 000 t
godiSnje. S obzirom na to da se oko 30 % ostavlja na njivi 1 zaorava, u cilju poboljSanja plodnosti i
kao zastita od eolske erozije zemljista, raspolozivo bi bilo oko 31 500 t godi$nje. Jovanovic¢ i Parovi¢
(2009), u svojim istrazivanjima isti¢u da donja toplotna mo¢ duvanskih stabljika iznosi 13,85 MJ/Kg.
Oni su pokazali da je 0,26 x 10° t duvanskog otpada ekvivalentno koli¢ini od 0,09 x 10° t ulja za
lozenje, §to znaci da je potrebno 2,89 puta (0,26/0,09) vise biomase duvanskih stabljika. Do sli¢nih
vrednosti dosli su i istrazivaci sa Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu (2,86 puta vise).

Osim primene biomase stabljika duvana za proizvodnju briketa za loZenje, iz njih se energija
moze dobiti i hidrotermalnom karbonizacijom tako da krajnji proizvod bude hidrocad. Time se, u
zavisnosti od karakteristika dobijene hidrocadi, postize fleksibilnost u primeni biomase jer se
hidroc¢ad, sem za direktno dobijanje energije, kada se koristi kao zamena za fosilni ugalj, moze
upotrebiti kao adsorbent razli¢itih polutanata ili kao dodatak sredstvima za remedijaciju kvaliteta
zemljista. Osnovne reakcione mehanizme, uticaj procesnih parametara na kvalitet dobijene hidrocadi
od stabljika duvana, kao i karakterizacija same hidroc¢adi dobijene od biomase stabljika duvana su
ispitivali su Cai et al. (2016).

Ispitivanja primene duvanske biomase kao izvora energije na Tajlandu pokazuju da se ostaci
duvana, u njthovom slucaju glavno rebro i prasina, mogu procesom ablativne pirolize uspesno
konvertovati u biogorivo i bio¢ad (Chumsawat and Tippayawong, 2020).

7.2. Glave suncokreta

Suncokret (Helianthus annuus L.) je znadajna biljna vrsta u svetu i kod nas. Ukupna
proizvodnja suncokreta u svetu je 23 000 000 t na oko 18 000 000 ha, dok je prosecan prinos oko 1,2
t/ha. U Republici Srbiji suncokret se gaji na oko 250 000 ha, od kojih je oko 90% u Vojvodini.

Suncokret predstavlja najznacajniji izvor biomase, kako zbog velike povrsine pod kojom se
uzgaja, tako i zbog tezine materijala biomase koji zaostaje nakon Zetve. Ljuska koja zaostaje nakon
cedenja ulja, stabljika suncokreta i glava suncokreta ¢ine oko 13% od ukupne koli¢ine godisnje
biomase (Nakom¢i¢-Smaragdakis i sar., 2015).
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Suncokret

Slika 20. Prosec¢ni prinos suncokreta na 100 ha obradive povrsSine (keepwarmeurope.eu)

Na osnovu prinosa glava suncokreta i gornjeg dela stabljike, odreduje se koli¢ina biomase
koja moze da se ubere pri odsecanju ispod nivoa glave. Prosecna koli¢ina Zetvenih ostataka nakon
ubiranja suncokreta, koja moze da se iskoristi, je 32 % ukupnih Zetvenih ostataka; ostala koli¢ina je
potrebna kao zastita od eolske erozije. Koli¢ina biljnih ostataka suncokreta je 2,1 puta veca od zrna.
To daje Zetveni indeks 0,32 (Rosentrater et al., 2009). Odnos zrno: glava: stabljika (sa granama i
lis¢em) je 1:1,3:2,9 (Martinov, 1982).

Zetveni indeks biljke suncokreta niZi je nego kod veéine ratarskih biljnih vrsta (tipiéno oko
0,5 za pSenicu 1 kukuruz). To znaci da pri proizvodnji suncokreta na parceli ostaje viSe biljnih
ostataka, odnosno, ukoliko se u obzir uzme nizi prinos zrna, koli¢ina biljnih ostataka moze da bude
na nivou koji je uporediv sa pSenicom ili sojom. Na raspolaganju su i znafajne koli¢ine ljuske
suncokreta, koje ostaju pri preradi u uljarama, a uglavnom se koriste u energetske svrhe. Vrednost
donje toplotne moci za vazdusno suvu stabljiku iznosi 13,9 MJ/ka, a 16,3 MJ/kg za pelete od ljuski
suncokreta (Lindley et al., 1988). Gornja toplotna mo¢ suve mase ljuski suncokreta je, prema
merenjima sprovedenim u Srbiji, oko 19,1 MJ/kg, a najvise zavisi od postupka odvajanja, odnosno
udela drobljenog zrna (koje ima visok sadrzaj ulja i znatno viSu toplotnu moc).

7.3. PSeni¢na slama

S obzirom da je pSenica (Triticum spp.), jedna od najc¢e$¢e gajenih kultura, koriS¢enje
zetvenih ostataka predstavlja potencijalno veliki izvor energije. PSenica je, pre svega, mlinski
proizvod a njen najvazniji nusproizvod - slama predstavlja stabljiku pSenice koja zaostaje nakon
skidanja zrna u polju. Prema podacima o koli¢inama zasejanih povrSina u Republici Srbiji
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(www.stat.gov.rs) psenic¢na slama predstavlja jednu od najznacajnih sirovina u pogledu korisc¢enja
kao izvora energije.

PsSenica

Slika 21. Prosec¢ni prinos psenice na 100 ha obradive povrsine (keepwarmeurope.eu)

Posto izvesna koli¢ina ostaje na njivi i zaorava se, samo u Vojvodini, koli¢ina otpadne
biomase koja se moze iskoristiti je oko 6 miliona tona, od ¢ega pSeni¢na slama ¢ini 18,7 % (1,12
milona tona). Ako se uzme u obzir da se tre¢ina biomase moze iskoristiti u energetske svrhe, procena
je da je energetski potencijal biomase iz pSeni¢ne slame 5300 TJ godisnje, odnosno 130 hiljada tona
loz ulja. Vrednosti prose¢nog zetvenog indeksa iznose 0,49 (Viskovi¢ i sar., 2012) a zavisne su kako
od ispitivanih genotipova tako i od sistema gajenja (Dolijanovi¢ et al., 2022). Na osnovu zbirnog
masenog udela stabljika po visini, Jovanovi¢ i Parovi¢ (2009) su odredili koli¢ine ubrane slame i
zetvenih ostataka na polju, za visinu reza kosionog aparata 15 cm, koji iznose 2,04 Mg/ha i 3,15
Mg/ha, a njihovi udeli u masi nadzemnih zetvenih ostataka iznose 39,3 % i 60,7 %, tj. oko 40-55 %
u odnosu na masu zrna, zavisno od agroklimatskih uslova. Preostali Zetveni ostaci na polju
omogucavaju adekvatnu zastitu od eolske erozije.

PSeni¢na slama ima malu toplotnu mo¢ (oko 14 MJ/kg), ali se njenom primenom osnovni
produkti zagadenja Zivotne sredine, pre svega emisije sumpornih oksida, zna¢ajno smanjuju i gotovo
su u tragovima. Takode, mali je i sadrzaj pepela (oko 11%) nakog sagorevanja (Nakom¢ic-
Smaragdakis i sar., 2015).
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7.4. Oklasak kukuruza

Kukuruz (Zea mays L.) je jednogodi$nja biljka ¢ija je osnovna uloga ishrana ljudi i zivotinja.
Zajedno sa pSenicom 1 pirincem, predstavlja jednu od najcesce gajenih zitarica.

Kukuruz

Slika 22. Prosec¢ni prinos kukuruza na 100 ha obradive povrsine (keepwarmeurope.eu)

Biljka kukuruza raste 1-3 m. Stabljika je snazna, a listovi su cevasti, linearno postavljeni.
Vegetacioni period traje od aprila do oktobra. Biljka zahteva dosta svetlosti i toplote. Prose¢an prinos
zavisi od koli¢ine padavina. Kukuruz najbolje uspeva na ¢ernozemu, crnici i aluvijalnim tipovima
zemljista (Dragovi¢, 2008; Glamoclija, 2012; Steduto et al., 2012; Nasti¢, 2014).

1z kukuruznih ostataka, kao biomase, moguce je dobiti veliku koli¢inu energije. Kukuruzni
oklasak, koji nastaje kao nusproizvod prilikom skidanja zrna kukuruza u Zetvi, uobicajen je u naSim
krajevima kao ogrevno sredstvo. Energetska vrednost oklaska je visoka i u zavisnosti od istraZivaca
iznosi 14,7 MJ/kg (Nakom¢éi¢-Smaragdakis i sar, 2015), odnosno oko 16,6 MJ/kg (Brki¢ i sar, 1979).
Zbog toga, moze da se koristi za dobijanje toplotne energije potpunim ili nepotpunim sagorevanjem
(gasifikacijom). Osim u domacinstvu, oklasak se moze koristiti 1 za suSenje poljoprivrednih
proizvoda. Medutim, veliki problem predstavlja skladistenje i Cuvanje, Cesto vlazne balirane
kukurozovine, do momenta njene upotrebe (Brki¢ i sar., 1979). Ukoliko bi se oklasci briketirali ili
peletirali, postiglo bi se bolje sagorevanje i veca iskoriS¢enost energije, a istovremeno smanjio
prostor za skladiStenje. Oklasak ¢ini oko 1/5 ukupne koli¢ine biomase kukuruzovine i prosecan
prinos samog oklaska je 1,033 t/ha, Sto predstavlja veliki izvor potencijalne energije (Brki¢ i sar,
2007). Zajedno sa stabljikom ukupan prinos biomase kukuruzovine iznosi 54,8 %, od ukupne
koli¢ine biomase koja se moze dobiti iz ratarskih kultura.
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7.5. Sojine stabljike

Soja (Glycine max) je ratarska biljna vrsta, ¢ija je osnovna namena za ishranu ljudi i domacéih
zivotinja, kao 1 za preradu u industriji. Ona u sebi sadrzi preko 40% proteina, preko 20% ulja i preko
30% ugljenih hidrata.

U skladu sa svetskim i evropskim trendom, posebno direktivom EU/2009/28/EC, soja se
smatra vaznim resursom obnovljive energije. Predvideni potencijal sojine slame samo za Vojvodinu
iznosi 280 000 Mg godisnje (Martinov i sar., 2015). Sojina slama predstavlja stabljiku biljke koja
moze da naraste od 0,2-2 m u zavisnosti od zemsljista i klime. Ukupan udeo sojine slame u koli¢ini
biomase koja se moze dobiti od biljke soje je oko 25% (Puri¢ i sar., 2015)

Sojina slama, sa 14% vlage, ima toplotnu vrednost 15-16 MJ/kg (Ki$ i sar., 2010), $to
prevazilazi vrednosti biljnih ostataka drugih useva. Veca toplotna vrednost objasnjava se odredenom
koli¢inom ulja, koje je sadrZzano u izgubljenim zrnima, koja su ostala na polju sa slamom nakon
ubiranja zitnim kombajnom. Koris¢enje sojine slame kao energenta ve¢ se praktikuje u Vojvodini i
regionu Panonske nizije (Kis i sar., 2010).

Prosecan Zetveni indeks za 2011. godinu iznosio je 0,47 (Veselinov i sar., 2012), $to je tipi¢no
za visok prinos zrna, ali i za visok prinos Zetvenih ostataka, koji je iznosio 5,3 Mg/ha suve materije.
U sezoni 2012., proseCan zetveni indeks je smanjen na vrednost 0,41, kao posledica smanjenja
prinosa zrna, ali i smanjenja prinosa zetvenih ostataka. Procentualni odnos delova zetvenih ostataka
biljke: stabljike, granje/lis¢e, mahune, u 2011. godini iznosio je 48:19:33%, a u 2012. 39:29:31%,
Sto ukazuje na znacajno smanjenje koli¢ine slame. Pri berbi soje primenjuje se mala visina reza
kosionog aparata da bi se smanjili gubici, pa su ovde razmotrene visine 7,5 i 10 cm (Veselinov i sar.,
2012).

Slika 23. Ostaci soje u sirovom i osusenom stanju (Www.researchgate.net)

Zetveni ostaci soje imaju visestruku upotrebu (Zubac, 2012). Sojine stabljike se koriste kao
materijal za proizvodnju briketa i1 peleta za ogrev, zatim iz sojine slame se moZe proizvoditi
briketirana 1 peletirana stocna hrana za zimsku ishranu divlja¢i, Sto je neophodan uslov za
organizovano odrZavanje fonda divljaci koje Zive na nasim poljima (srne, jeleni, zecevi i sl.), moze
se koristiti i kao materijal od kog se proizvode peleti za dubrivo i obogacéivanje zemljista.
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7.6. Piljevina drveta bukve

Drvna biomasa predstavlja znacajan, ali nedovoljno iskoris¢en izvor energije. Razlog je
problem sakupljanja drvne biomase (koju najve¢im delom ¢ine ostaci drvne proizvodnje i ostaci iz
vocarske proizvodnje), koja iziskuje troskove, a time dodatno uti¢e na ekonomsku opravdanost
dobijanja energije.

U drvnoj industriji Sumska biomasa se dobija nakon sefe Suma, koja se obavlja radi nege
Suma (selekcije 1 vadenje stabala loSijeg kvaliteta) sa jedne strane, i radi obnavljanja Sume sa druge
strane (prebirna se¢a). U svakoj fazi prerade drveta, od biljke u Sumi do finalnog proizvoda, postoje
ostaci pogodni za biomasu. Nakon sece nastaju Sumski ostaci, nakon primarne prerade dobijaju se
okrajci i piljevina, a nakon finalne obrade ostaju piljevina i praSina a istroSeni proizvodi predstavljaju
komadne otpatke.

Statisti¢ki podaci za 2017. godinu pokazuju da je oko 2,2 miliona hektara u Republici Srbiji
pod Sumom. Od te koli¢ine, 87,7 % cCine listopadne Sume, a ostatak, 12,3 9% cetinarske.
Najzastupljenije listopadno drvo je bukva (Bankovi¢ i sar., 2009).

Godisnje se na teritoriji Republike Srbije posece 1,009 m? drveta bukve, $to predstavlja 40%
ukupne koli¢ine poseCenih Suma i predstavlja najveéi izvor energije iz drvnog materijala (Orfao et
al., 1999; Grieco and Baldi, 2011). Bukva (Fagus sulvatica L.) pripada porodici Fagacae.
Rasprostranjena je u Centralnoj i Juznoj Evropi. Stablo je visoko 20-40 m, kro$nja je, najcesce
okrugla, pravilno formirana. Kora je glatka, tanka, naj¢esce sive boje (Gajic i sar., 1992).

Piljevina drveta bukve nastaje prilikom rezanja/struganja drveta bukve na pilanama i kod nas
se sve vise koristi za proizvodnju iverice i u kombinaciji sa drugim sirovinama u proizvodnji
energetskih briketa.

Izraz "piljevina" obuhvata Sirok spektar komada drveta. Precnik komada drveta (namenjenog
biomasi) moze biti i do 500 mm (keepwarmeurope.eu). Priprema tih komada obuhvata lomljenje,
seCenje 1 spraSivanje.

Da bi drvna biomasa bila ekoloski opravdana, potreban je sloZen sistem koji obuhvata
transport, mehanizaciju, manipulaciju, obradu i isporuku biomase, §to je potrebno optimizovati.
Osobine koje uticu na kvalitet rezultujuceg energenta su toplotna vrednost, koli¢ina kore, granulacija,
sadrzaj vlage, vrsta drveta i poreklo biomase.

Na Slici 24 prikazane su dve vrste seckalica za drvo koje se za tu svrhu obiéno koriste; levo
je seckalica u obliku diska u koju se komadi ubacuju bo¢no pod uglom, a desno je seckalica u obliku
bubnja u koju se komadi ubacuju horizontalno.

Na Slici 25 prikazana je mobilna seckalica u obliku bubnja.

Kada se radi o drvenoj biomasi koja je nastala od isluzenih proizvoda (Sto moze biti
povrsinski tretirano drvo, impregnirano drvo, drvo koje sadrzi i veziva, metalne ili plasticne
materijale), kao 1 obi¢noj otpadnoj drvnoj masi (kao §to je npr. kora), onda je proces pripreme drvne
biomase slozeniji.

Proces dobijanja drvne biomase od otpadnog drveta prikazan je na Slici 26. Proces obuhvata
ulaz otpadnog drveta, drobilicu, izdvaja¢ gvozda (magnetnih metala), sito od 4 mm, izdvajanje sitnih
komada, 1 izdvaja¢ nemagnetnih metala.
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Slika 24. Seckalice za drvo. Levo: seckalica u obliku diska, desno: seckalica u obliku bubnja
(keepwarmeurope.eu).

Slika 25. Mobilna seckalica u obliku bubnja (keepwarmeurope.eu).
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Slika 26. Priprema otpadnog drveta: 1. ulaz, 2. drobilica, 3. izdvaja¢ gvozda (magnetnih
metala), 4. sito od 4mm, 5. izdvajanje sitnih komada, 6. izdvaja¢ nemagnetnih metala, 7.
pripremljena drvna biomasa.
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EKSPERIMENTALNI DEO

8. MATERIJALI | METODE RADA

Eksperiment je pitanje koje nauka postavlja prirodi,
a merenje je snimanje odgovora prirode.

Max Planck

Metode ispitivanja biomase kao alternativnog, obnovljivog izvora energije obuhvataju
ispitivanje samih izvora biomase i karakterizaciju dobijenih briketa. PoSto direktno sagorevanje
biomase nije ekonomicno zbog postojanja vlage i zbog male gustine energije, susenjem, zapravo
torefikovanjem, termic¢ko-hemijskim tretmanom biomase pri odsustvu kiseonika na temperaturama
od 250-300 °C biomasa se konvertuje u masu vece gustine u obliku briketa, i time kvalitet biomase
kao izvora energije postaje veci. Koliki je zaista kvalitet biomase saznajemo na osnovu
kvantitativnog poredenja sa rezultatima koji bi se odnosili na ekvivalentne koli¢ine uglja. Ocekivani
rezultati su da toplotna mo¢ briketa dobijenih od biomase bude manja od toplotne mo¢i ekvivalentne
koli¢ine uglja, sa jedne strane, medutim ocekivano je i da produkti sagorevanja biomase budu
povoljniji po Zivotnu sredinu, sa manje oksida ugljenika, azota i sumpora. Nakon merenja se taj odnos
moze kvantifikovati 1 ti rezultati su od pomo¢i prilikom ekonomskih proracuna 1 tehni¢kog
projektovanja pogona za proizvodnju energije u potpunosti kori$¢enjem biomase ili hibridnih pogona
u kojima se biomasa kombinuje sa fosilnim gorivima.

Dijagram toka postupka, tokom proizvodnje i ispitivanja briketa od razlicitih vrsta biomase,
koji je sproveden tokom istrazivanja koje je bilo cilj ovog rada, graficki je prikazan na Slici 27.

[1. Priprema uzorka 2. Briketiranie 3. Sagorevanje
« Sakupljanje « Hemijski sastav . Toptliotkn:a moc .
. Mleven.je i . Teiki metali « Produkti sagorevanja
homogenizacija « Elementarna analiza  Nikotin u dimu

Slika 27. Dijagram toka proizvodnje, pripreme i ispitivanja analiziranih briketa.
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8.1. Materijal

Za potrebe ove disertacije, kao materijal koris¢eni su Zetveni ostaci pet razli¢itih ratarskih
biljnih vrsta:

1. stabljike duvana tipa Berlej (proizvodno podrucje Sabac, preuzeta od kompanije
Alliance One Tobacco-Sabac),

2. pSeni¢na slama (proizvodno podruéje Stara Pazova, preuzeta od individualnih
poljoprivrednih proizvodaca),

3. oklasak kukuruza (proizvodno podrucje Stara Pazova, preuzeta od individualnih
poljoprivrednih proizvodaca),

4. sojine stabljike (proizvodno podruc¢je Stara Pazova, preuzeta od individualnih
poljoprivrednih proizvodaca),

5. glave suncokreta (proizvodno podru¢je Stara Pazova, preuzeta od individualnih
poljoprivrednih proizvodaca) iz kojih smo ruc¢no odstranili semenke,

kao i

- piljevina od drveta bukve, kao ostatak tokom prerade drveta, preuzeta od preduzeca
Saga drvo d.0.0 iz Stare Pazove, nepoznatog porekla.

Sve sirovine sakupljene su 2015. godine, kada je pocelo istrazivanje.

Sakupljeni materijal je pripremljen 1 kombinovane su njithove meSavine 1 to:
1. mesSavina materijala od stabljika duvana i pSeni¢ne slame u odnosu 50:50,
2. mesavina materijala od stabljika duvana i oklaska kukuruza u odnosu 50:50,
3. mesavina materijala od stabljika duvana i sojinih stabljika u odnosu 50:50,
4. meSavina materijala od stabljika duvana i glava suncokreta u odnosu 50:50,

5. mesSavina materijala od stabljika duvana i piljevine drveta bukve u odnosu 50:50.
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Slika 28. Lokaliteti sa kojih su uzimani materijali za uzorke tokom istraZivanja: a) Sabac, b) Stara
Pazova.

8.2. Metode

Metode kori$¢ene tokom ovih istrazivanja su obuhvatale:
1. Pripremu uzoraka,
2. Odredivanje sadrzaja vlage pre briketiranja,
3. Briketiranje,
4. Odredivanje sadrzaja vlage u briketima,
5. Odredivanje sadrzaja pepela u briketima,
6. Odredivanje sadrzaja celuloze u briketima,
7. Odredivanje sadrzaja lignina u briketima,
8. Odredivanje sadrZaja nikotina u briketima,

9. Odredivanje sadrzaja mineralnih materija u pepelu (Pb, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn Mg, Hg,
As, N, CaiP),

10. Elementarna analiza briketa
11. Odredivanje toplotne moc¢i briketa
1) Predvidanjem, racunski

2) Eksperimentalno
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12. Odredivanje produkata sagorevanja
1) Predvidanjem, racunski
2) Eksperimentalno (SO, SO, CO, CO2, NOx)
3) Nikotin
4) PAH jedinjenja
13. Statisticka obrada podataka

Istrazivanja su radena u Laboratoriji Katedre za tehnologiju ratarskih proizvoda,
Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Beogradu; Laboratoriji Centra za hemiju Instituta za
hemiju, tehnologiju i metalurgiju i Hemijskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu; Laboratoriji
Instituta za zemljiste, Beograd; Laboratoriji Nau¢nog Instituta za veterinarstvo Srbije, Odeljenje za
hemiju i biohemiju i ispitivanje lekova, Beograd; kompanijama ,,PIONIR“ u Vojki i
L, TERMOMONT* u Simanovcima.

8.2.1. Priprema uzoraka

Jedna od najvaznijih faza analize, od koje u velikoj meri, zavisi tacnost i reprezentativnost
razultata, predstavlja uzorkovanje 1 priprema uzoraka. Uzorci biomase, koji su koriS¢eni u
istrazivanju (izuzev stabljika duvana i piljevine drveta bukve), sakupljeni su na njivi, neposredno
nakon zetve. Radi dobijanja Sto tacnijih podataka, vodilo se ra¢una da se uzorci sakupe sa razli¢itih
delova parcela. Ukupno je sakupljeno 120 kg uzoraka, odnosno po 20 kg svakog od uzoraka.

Stabljike duvana dobijene su od preduzeca (Alliance One Tobacco) za obradu duvana. U
trenutku preuzimanja, stabljike duvana, bile su suve. S obzirom da je u pitanju duvan tipa Berlej, koji
se susi na vazduhu, u hladu, stabljike su pokoSene i susene istovremeno, sa listovima. Ovo je bio
jedan od klju¢nih razloga zasto je za ispitivanje izabran ba$ duvan tipa Berlej, jer je sa ovakvim
nacinom branja i suSenja, olakSan transport, skladiStenje, a ostvarena je i uSteda u energentima.
Nakon suSenja listovi duvana koriS¢eni su za proizvodnju cigareta.

Piljevina od bukve je, takode, dobijena u suvom stanju. Ovaj uzorak je izabran kao jedan od
najduze koriS¢enih energenata u Srbiji.

Svi ostali uzorci sakupljeni su na njivi i upakovani su u polietilensku ambalazu, tj dzakove.
Svaki dzak je obelezen, upisani su tip i masa uzorka, a nakon toga su dopremljeni u laboratoriju
Poljoprivrednog Fakulteta u Zemunu. Polietilenski dzakovi su kori§éeni jer su pogodni za transport,
kako ne bi doslo do rasipanja i meSanja uzoraka, ili njihove kontaminacije. U laboratoriji, uzorci su
izvadeni iz dzakova, stavljeni na suvo mesto, gde su se susili na vazduhu. Povremeno su uzorci
mesani, radi poboljSanja suSenja. Uzorci su se, pod ovakvim uslovima, susili 30 dana.

Nakon suSenja na vazduhu, uzorci su samleveni na potrebnu veli¢inu Cestica, a zatim
homogenizovani. Izuzetak su predstavljale glave suncokreta, jer je njih, zbog veli¢ine, bilo potrebno
izlomiti ru¢no, pa tek onda primeniti usitnjavanje u mlinu. S obzirom da je u pitanju biljni materijal,
mlevenje uzoraka uradeno je u mlinu, koji je sastavni deo masine za briketiranje (model Macinatore
MAC 500, CO.MA.FER, Collebeato, Italy), koji radi na principu intenzivnog udaranja i razbijanja
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grubo usitnjene biomase. Veli¢ina ¢estica nakon mlevenja, odgovarala je krupnoci uzorka piljevine,
zbog toga se ovaj uzorak nije dodatno usitnjavao.

Nakon mlevenja, svaki uzorak je stavljen u papirni dzak, obelezen i zatvoren. Uzorci su, do
kori$¢enja, Cuvani na mestu zasti¢enom od spoljasnjeg uticaja.

8.2.2. Sadrzaj vlage

Odredivanje sadrzaja vlage u uzorcima biomase obavljeno je prema standardu SRPS ISO
E.P1.010:1986, koje se zasniva na gravimetrijskom odredivanju, tako $to se 3 g uzorka susi 3 sata u
susnici (Digitheat 80 L, JP Selecta, Abrera, Spain) na 105 °C, hladi u eksikatoru 1 sat, nakon Cega se
ponovo meri. Vrednost vlage dobija se iz razlike mase vlaznog i apsolutno suvog uzorka i izrazava
se u procentima.

8.2.3. Briketiranje

Od pripremljenih uzoraka napravljeno je 5 razli¢itih energetskih briketa i to od meSavina
duvanske stabljike sa uzorcima pSeni¢ne slame, ostataka glava suncokreta, oklaska kukuruza,
piljevine drveta bukve i sojinih stabljika, u odnosu 50:50.

Briketi predstavljaju kompaktnu formu biomase C¢ija je zapreminska masa veca od
zapreminske mase materijala od koje je briket napravljen. Postupak briketiranja sastoji se u sabijanju
lignoceluloznog materijala u §to manju zapreminu uz pomo¢ presa. Za izradu svakog uzorka,
pomesano je 10 kg duvanskih stabljika i 10 kg drugog izabranog uzorka, prethodno pripremljenih na
opisan nacin. Materijal ubacen u birketirku, (Macinatore, MAC 500, Slika 29), koja radi na pritisku
od 1000 kPa i izlaznom snagom od 50-150 kg/h, na izlasku iz briketirke imao je kompaktnu formu u
obliku cilindri¢nog valjka. Pre¢nik dobijenih briketa bio je 6 cm, dok je duzina varirala izmedu 6 i
10 cm. Medutim, zbog §to bolje reprezentativnosti rezultata, za sagorevanje su kori§¢eni samo briketi
duZine 8 cm. U zavisnosti od prirode uzoraka, boja dobijenih briketa varirala je od svetlo Zute do
tamno braon. Vazno je napomenuti da su briketi dobijeni samo od uzoraka biomase, tj nije dodavan
nijedan vezivni materijal. Napravljeni briketi cuvani su u impregniranim papirnim dZakovima, u
izolovanoj prostoriji, 40 dana, pre nego $to su im odredene toplotna mo¢ i produkti sagorevanja.
Razlog za to je istrazivanje koje su uradili Obernberger and Thek (2010), i utvrdili da skladiStenje u
trajanju 4-6 nedelja obezbeduje peletu kvalitet koji se moze postici bioloskim dodacima.
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Slika 29. Briketirka koja je koris¢ena za pravljenje briketa.

Principska blok Sema na kojoj se vide postupci tokom briketiranja u briketirci koja je
koris¢ena tokom eksperimentalnog dela istrazivanja prikazana je na Slici 30. Materijal se ubacuje u
hranilicu, konusnog oblika (A). Motor na vrhu hranilice (B), pokrece konusnog puza (V), mesa
materijal 1 gura ga na izlazu (G). Kada iz hranilice izade materijal, aktivira se klip (D), koji radi na
pritisku od 10 bara i pri naponu od 380V. Klip sabija i presuje materijal i gura ga ka kraju cevi (D).

Slika 30. Principska blok sema briketirke.

Na dobijenim briketima uradena je fizi¢ka i hemijska analiza. U skladu sa standardnim
metodama za ispitivanje pojedinih parametara, u uzorcima briketa odredeni su sadrzaj: vlage, pepela,
celuloze i lignina.

Rezultati ispitivanja su iskazani kao rezultat na suv uzorak i prikazani su u poglavlju 9.1.
Radi ta¢nosti rezultata, sve analize obavljene su u tri ponavljanja.

67



8.2.4. Sadrzaj pepela u briketima

Sadrzaj pepela odredivan je prema standardu SRPS EN 14775:2011. Koli¢ina pepela u
uzorku odreduje se zarenjem uzorka na 810 °C (najces¢e mase 1g) u peci za zarenje. Uzorci su
kontrolisano spaljivani na Bunzenovom plameniku, nakon ¢ega su zareni do konstantne mase.
Sadrzaj pepela preracunava se na suvu materiju, a rezultati su prikazani u poglavlju 9.1.1.

8.2.5. Sadrzaj celuloze u briketima

Sadrzaj celuloze odreden je standardnom metodom, SRPS ISO 6541:1997. Metoda se zasniva
na hidrolizi uzoraka biomase u Kkiseloj sredini. Uzorak se razara smeSom azotne i siréetne kiseline
kuvanjem uz povratni hladnjak. Rastvor se zatim filtrira preko staklenog filtra, a talog susi u susnici,
tokom 60 minuta na 130 °C. Talog se, zatim, zari u peci za Zarenje na 550 °C u trajanju od 30 minuta,
a nakon toga se hladi i meri. Izmerena masa celuloze preracunava se na suvu materiju. Dobijeni
rezultati prikazani su u poglavlju 9.1.1.

8.2.6. Sadrzaj lignina u briketima

Sadrzaj lignina odreden je standardnom metodom, ISO 21436:2020, koja podrazumeva
razaranje uzorka smeSom sumporne i hlorovodoni¢ne kiseline, meSanjem na sobnoj temperaturi.
Rastvor se zatim zagreva, filtrira preko staklenog filtra, susi u susnici (60 minuta na 105 °C), zari (60
minuta na 450 °C) i meri. Rezultati su prikazani u poglavlju 9.1.1.

8.2.7. Sadrzaj nikotina u briketima

S obzirom na koriS¢enje duvanskih stabljika u svim vrstima briketa, problem je mogao da
predstavlja sadrzaj nikotina, jer se, prema propisima Evropske Unije (Novotny and Zhao,1999),
duvanski otpad sa sadrzajem nikotina preko 500 ppm deklariSe u kategoriju opasnog otpada. Zbog
toga, uradeno je 1 ispitivanje sadrzaja nikotina kako u briketima, tako i u produktima njihovog
sagorevanja High Performance Liquid Chromatography metodom, (HPLC, Waters Breeze, Binari
Pump systems, Milford, Massachusetts, USA).

Uzorci su samleveni u mlinu na veli¢inu 2 mm 1 suseni do konstantne mase na 60 °C. IzvrSena
je vodena ekstrakcija mlevenog uzorka uz dodatak natrijum fosfatnog pufera (pH 7,8) na 30 °C tokom
24 h uz stalno meSanje. Vodeni ekstrakt je filtriran, razblaZen deset puta sa vodom i prebacen u vijalu
da bi se omogucilo automatsko ubrizgavanje alikvota od 20-uL. U cilju odvajanja alkaloida,
koris¢ena je Cig reverzna faza kolone, sa mobilnom fazom od 40 % metanola, koja sadrzi 0,2 %
fosforne kiseline puferovane na pH 7,25 sa trietilaminom, pri brzini protoka od 0,5 mL/min.

Nikotin je identifikovan na UV talasnim duzinama izmedu 210 1 400 nm 1 kvantifikovan na
254 nm (Mandic¢ et al., 2023). Rezultati su prikazani u poglavlju 9.3.3.
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8.2.8. Sadrzaj mineralnih materija u pepelu nakon sagorevanja briketa

Od pepela svakog uzorka biomase odmereno je oko 1 g uzorka na analitickoj vagi. Svaki
uzorak je tretiran sa 20 ml HNOg, a reakcija razaranja trajala je oko 18-20 sati na sobnoj temperaturi.
Nakon tog perioda, reakciona smesa je lagano zagrevana do pojave smedih para. Po prestanku
izdvajanja smedih para reakciona smeSa je ohladena. Ohladena smeSa je tretirana sa 3 ml
koncentrovanog H2O: i ponovo zagrevana do izdvajanja smedih para. Reakciona smesa je ohladena
(biomasa potpuno razorena) i kvantitativno prenesena u normalni sud od 50 ml. Za filtriranje je
korisen filter papir srednje gustine i srednje brzine cedenja. Pripremljeni rastvori se analiziraju na
ICP- OES-u (iCAP 6300 ICP-OES Spectrometer, Thermo Scientific, USA) u skladu sa propisanim
standardima. Dobijeni rezultati su prikazani u poglavlju 9.4.

8.2.9. Elementarna analiza briketa

Homogenizovani uzorci biomasa sa analitickom vlagom ispitivani su na aparatu Elemental
analyser Vario Vario EL 111, (GmbH, Germany), prema standardnim metodama za ugljenik, vodonik,
azot (EN 15104:2011), sumpor (EN 15289:2011). Sadrzaj Kiseonika dobijen je prema formuli
(Demirel, 2012):

O (%) = 100 - C (%) - H (%) - N (%) - S (%) - Ash (%) (8.1)

Rezultati su prikazani u poglavlju 9.1.2.

8.2.10. Odredivanje toplotne mo¢i

8.2.10.1. Predvidanje HHV (Higher heating value)

Pre eksperimentalnog odredivanja u kalorimetru, na osnovu hemijskog sastava uzoraka,
izraCunata je toplotna mo¢ (HHV).

S obzirom da je eksperimentalno odredivanje vrlo skupo i zahteva specificnu opremu,
uobicajno je da se, pre nego §to se pristupi eksperimentu, radi predvidanje, tj izraCunavanje ocekivane
toplotne moc¢i u odnosu na elementarni sastav. Ukoliko je dobijena vrednost zadovoljavajuca, tj
pokaze da se ispitivani uzorci mogu Koristiti kao biogorivo, dalje se pristupa eksperimentalnom
odredivanju.

U proracunu su koriséene sledece formule preuzete iz literature, koje su prikazane u Tabeli

9. (Demirbas, 2001; Sheng and Azevedo, 2005; Brkic i sar., 2007). Dobijeni rezultati prikazani su u
poglavlju 9.2.1.
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Tabela 9. Racunsko predvidanje toplotne moci

Matematicki izraz Referenca
HHV =0,0889 (L) + 16,8218 (Demirbas, 2001)
HHV = 340C + 1420,5 (H - 0/10) (Brki¢ i sar., 2007)
HHV = 19,914 - 0,2324 Ash (Sheng i Azevedo, 2005)

HHV =-1,3675 + 0,3137 C + 0,7009 H + 0,03180 (Sheng i Azevedo, 2005)

Gde su: L- sadrzaj lignina, C-sadrzaj ugljenika, H- sadrzaj vodonika, O-sadrzaj kiseonika

8.2.10.2. Eksperimentalno odredivanje toplotne moci

Toplotna mo¢ goriva odreduje se spaljivanjem uzoraka u kalorimetrijskoj bombi, pri cemu se
produkti sagorevanja hlade na temperaturu okoline, a vodena para iz produkata sagorevanja se
kondenzuje, pri ¢emu predaje toplotu faze (tzv. ,latentnu toplotu”) okolini. Spaljivanje uzoraka
obavljeno je na kalorimetru IKA C400 Adiabatisch (EN 14918:2011).

Gornja toplotna mo¢ izracunata je na osnovu razlike u koli¢ini oslobodene toplote i toplote
oslobodene tokom stvaranja sumporne i azotne kiseline tokom sagorevanja u kalorimetrijskoj bombi.
Donja toplotna mo¢ izracunata je na osnovu koli¢ine raspolozivih vodonika i vlage. Ona predstavlja
realan parametar za procenu toplotne vrednosti biomase. Dobijeni rezultati prikazani su u poglavlju
9.2.2.

8.2.11. Odredivanje produkata sagorevanja

8.2.11.1 Predvidanje zapremine produkata sagorevanja

Proracun zapremine produkata sagorevanja izvrSen je na osnovu elementarnog sastava
ispitivanih uzoraka, koriS¢enjem stehiometrijskih jednaina sagorevanja ugljenika, sumpora,
vodonika i azota, koje se nalaze u poglavlju 5.3.2, a dobijeni rezultati prikazani su u poglavlju 9.3.1.

8.2.11.2. Eksperimentalno odredivanje produkata sagorevanja

Produkti sagorevanja odredeni su sagorevanjem briketa i koriS¢enjem analizatora dimnih
gasova MRU (VARIO plus industrial, MRU Messgeratefiir Rauchgase und Umweltschutz GmbH,
Wiener Neustadt, Austria). Karakteristike mernog opsega koris¢enog analizatora MRU prikazane su
u Tabeli 10.
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Tabela 10. Karakteristike MRU Messgerate fir Rauchgase und Umweltschutz GmbH,

Austria
Komponenta Merni opseg Tacnost,
% mernog opsega
cO 0-10000 ppm +5
NO 0-300 ppm 5
NO2 0-500 ppm 5
SO 0-5000 ppm 15
02 0-25 % Vol +0,8
Temperatura -40 °C-1200 °C +0,5
Brzina 0-40 m/s 0,4

Sagorevanje svih uzoraka obavljeno je pod identi¢énim uslovima, u istoj peci toplotne snage
65 KW, koja je predvidena za sagorevanje biomase. Sagorevanje svakog uzorka trajalo je 10 minuta,
tokom kojih je izvrSeno 3 merenja u istim vremenskim inervalima, u prvom, petom i u devetom
minutu. Temperatura sagorevanja bila je 1000 °C. Komora je imala fiksnu mrezu, a uzorci biomase
su ubacivani ru¢no. Pec je detaljno ¢iS¢ena posle sagorevanja jedne vrste briketa, kako bi se izbegla
kontaminacija narednog uzorka. Na izlazu iz dimnjaka, na mestu gde pocinje izduvna cev, nalazila
se merna sonda. Rezultati analize ocitani su na ekranu MRU uredaja. Analiza je uradena u skladu sa
Pravilnikom o grani¢nim vrednostima emisije, nacinu i rokovima merenja i evidentiranja podataka
(SI. glasnik RS, br. 30/97, 35/97), a po metodi UP.53.540.01 (po standardnu SRPS M. E2.203:1980),
kojom su definisani uslovi ispitivanja produkata sagorevanja. Sve analize obavljene su u tri
ponavljanja, a rezultati su prikazani kao srednja vrednost sa standardnom devijacijom (poglavlje
9.3.2)). Izgled peci gde je vrSeno sagorevanje sa priklju¢enim MRU uredajem prikazana je na Slici
3L

Slika 31. Pe¢ sa MRU uredajem
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Izracunavanje emisijskog faktora CO2

Emisijski faktor (Directive 2018/2066) CO- je prosecna koli¢ina emisije ovog oksida kao
jednog od gasova staklene baste u odnosu na podatke 0 izvoru emisije, pod pretpostavkom da se sav
ugljenik iz biomase potpuno oksiduje (sagoreva) i prevede u COz. Izracunava se na osnovu podataka

0 koli¢ini ugljenika u gorivu kod donje toplotne vrednosti goriva, prema jednacini:

_m(C) 3,664

— tCO,/TJ), 8.2.
EF 100xLHmeoo (tCO2/TJ) (8.2))

gde je:
m (C) - maseni sadrzaj ugljenika u gorivu sa ukupnom vlagom izrazen u %;
LHW — donja toplotna vrednost goriva sa ukupnom vlagom izrazena u MJ/kg

3,664 - stehiometrijski koeficijent.

8.2.12. Odredivanje sadrzaja nikotina u produktima sagorevanja

Da bi ispitali da li je sagorevanje briketa ekoloski opravdano (po zakonima EU, koli¢ina
nikotina treba da bude <500 ppm), merena je koli¢ina nikotina u produktima sagorevanja. Tokom
sagorevanja 1 kg briketa svakog od uzoraka, na vrhu dimnog kanala peé¢i za sagorevanje biomase
postavljen je 92mme-ski disk (Cambridge filter) za prikupljanje dimnih gasova. Na kraju sagorevanja
svakog uzorka, filter je laboratorijskom pincetom prenesen sa dimnog kanala peci i stavljen u nosa¢
filtera, kako bi se zaStitio od spoljaS$njeg uticaja. IzvrSena je ekstrakcija nikotina i odredivanje HPLC
metodom, kao $to objasnjeno u poglavlju 8.2.7., a dobijeni rezultati prikazani su u poglavlju 9.3.3.

8.2.13. Odredivanje policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika (PAH) u dimu

Odredivanje policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika (PAH) u dimu je radeno za sagorevanje
kombinacija ispitivanih biomasa, ali i za pojedina¢ne primenjene biomase da bi rezultati mogli da se
medusobno porede. Sagorevanje svih uzoraka obavljeno je pod identi¢nim uslovima u istoj peci.
PAH jedinjenja iz dima nastala sagorevanjem briketa pojedinacnih biomasa, kao 1 briketa
kombinacija biomasa su uzorkovana na celuloznim filtrima, koji su potom ekstrahovani primenom
Sokslet ekstrakcije u vremenu od 32 ¢asa, koriS¢enjem dihlormetana kao rastvaraca. Tako dobijeni
ekstrakti su potom precis¢eni hromatografijom na koloni. Za identifikaciju i kvantifikaciju PAH
jedinjenja korisc¢en je gasni hromatograf Agilent GC System 7890 A sa kapilarnom kolonom HP-5
MS, dimenzija 30 m x 0,25 mm x 0,25 um. Nose¢i gas je bio helijum, sa protokom 1,5 ml/min. Gasni
hromatograf kuplovan je sa kvadropolnim masenim sprektroskopom Agilent Inert MSD 5975 C (70
eV), koji je imao ulogu detektora.

Tokom snimanja uzoraka, uslovi su podeSeni tako da je kolona na pocetnoj temperature od
60 °C odrzavana 5 minuta, a potom je zagrevana do 300 °C brzinom 8 °C/min. Temperatura od 300
°C je odrzavana jo$ 10 min. Ubrizgivan je 1 I pripremljenog pre¢iSéenog ekstrakta.

Za identifikaciju 16 prioritetnih PAH jedinjenja u analiziranim uzorcima kori$¢eni su slede¢i
joni: naftalen (m/z 128), metilnaftaleni (m/z 142), acenaftilen (m/z 152), dimetilnaftaleni (m/z 156),
trimetilnaftaleni (m/z 170), tetrametilnaftaleni (m/z 184), fenantren i antracen (m/z 178),
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metilfenantreni (m/z 192), fluoranten i piren (m/z 202), fluoren (m/z 166), benzo(a)antracen, hrizen
(m/z 228), benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten i benzo(a)piren (m/z 252), indeno(1, 2, 3-cd)piren
I benzo(ghi)perilen (m/z 276), dibenzo(ah)antracen (m/z 278).

U cilju kvantifikacije 16 prioritetnih PAH jedinjenja koriS¢eni su standardni kalibracioni
rastvori, napravljeni od sertifikovanog rastvora PAH mix, AccuStandard, USA, Z-014G-R
koncentracije 1000 ppm.

8.2.14. Statisticka obrada podataka

StatistiCka analiza uradena je u statistickom paketu IBM SPSS Statistic V23.0 (IBM Corp.
Released 2015). Nakon uradenih eksperimenata, dobijeni podaci izrazeni su kao srednje vrednosti +
standardna devijacija (SD). Za uporedivanje srednje razlike izmedu uzoraka koris¢ena je
jednosmerna analiza varijanse (ANOVA). Korelacije izmedu uzoraka testirane su Pirsonovim
koeficijentom korelacije.
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9. REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Nije vazno koliko vam je teorija lepa, niti koliko ste pametni.
Ako se ne slaze sa eksperimentom, to je pogresno.

Richard P. Feynman

Imaju¢i u vidu da su briketi od biomase ¢vrsto gorivo napravljeno kompresijom otpada
biomase, kao $to su poljoprivredni ostaci, Sumski otpad ili industrijski nusproizvodi, njihov kvalitet
nije moguce proceniti samo na osnovu jednog parametra. Kvalitet briketa od biomase moze se oceniti
na osnovu vrednosti viSe parametara, ukljucujuéi toplotnu mo¢, hemijski sastav, sadrzaj i sastav
pepela, kao 1 sadrzaj vlage. Svi ovi faktori su vazni u odredivanju kvaliteta i efikasnosti briketa kao
goriva. lako se kvalitet i efikasnost briketa od biomase kao izvora goriva uobicajeno odreduje na
osnovu prethodno pomenutih parametara, kod briketa napravljenih od duvanske stabljike postoji jos
jedan vazan parametar, a to je sadrzaj nikotina, te je za potrebe ovog istrazivanja, odnosno
utrvrdivanja kvaliteta ispitivanih briketa, odreden i sadrzaj nikotina.

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobijeni primenom prethodno opisanih metoda, a
zatim je izvrSena analiza dobijenih rezultata merenja koja se odnose na fizicko-hemijske osobine
briketa, elementarni sastav briketa, njihovu toplotnu mo¢, analizu pepela, produkte sagorevanja i
sadrzaj pepela, sa tacke gledista ispunjenja kriterijuma standarda kojima se odreduje pogodnost
koriS¢enja ispitivanih briketa od biomase za dobijanje energije.

9.1. Rezultati hemijskog sastava briketa

Kao $to je navedeno u poglavlju 8.2.3., briketiranje je obavljeno na briketirci ¢iji je pre¢nik
6 cm. Duzina briketa bila je 6-10 cm, $to je u saglasnosti sa zahtevima standarda za brikete (ONORM
M 1735:1990; DIN 51731:1996). Tezina briketa kretala se od 120-350 g. Svi briketi napravljeni su
bez dodataka vezivnih sredstava, §to je proizvodnju ucinilo jeftinijom 1 ekoloski prihvatljivijom.
Izgled briketa na izlazu iz briketirke prikazan je na Slici 32, dok su karakteristike napravljenih briketa
prikazane u Tabeli 11.
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Slika 32. Izgled briketa na izlazu iz briketirke.

Tabela 11. Karakteristike briketa

Parametar K(iliéina _ Ko_lic“:ina Tezina Durina
ket ulzjgfli:;n((l)(% ; nebrlket(llzg;log dela briketa (g) Vlaga (%) briketa (cm)
DS-SS 10 + 10 0,6 320 10,24 6-10
DS-PS 10+ 10 1 210 9,66 7-10
DS-GS 10 + 10 0 350 10,85 6-10
DS-KO 10+ 10 2,5 190 9,90 6-10
DS-P 10 + 10 2,5 120 9,44 6-10

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta

bukve

Prilikom pravljenja briketa, deo materijala je zaostao u vidu sitnjevine. Briketi napravljeni od
mesSavine duvanska stabljika-glave suncokreta bili su kompaktni, nisu se rasipali, tj. celokupan
polazni materijal pretvoren je u brikete, bez gubitaka. Najvece koli¢ine nebriketiranog dela imale su
mesavine duvanska stabljika-kukuruzni oklasak i duvanska stabljika-piljevina, koje su imale i najnizi

sadrzaj vlage.

Sadrzaj vlage, je iznosio od 9,44 % (kod uzorka briketa napravljenih od duvanske stabljike-
piljevine) do 10,85 % (kod uzorka briketa napravljenih od duvanske stabljike-ostaci glava

suncokreta).

Kod svih ispitivanih uzoraka rezultati analize sadrzaja vlage su u saglasnosti sa evropskim
zakonodavstvom. Po nemackom standardu za sadrzaj vlage DIN 51 731:1996, biomasa treba da
sadrzi manje od 12 % vlage, dok austrijski standard ONORM M 1735:1990 dozvoljava sadrzaj vlage

do 18 %, §to je u saglasnosti i sa rezultatima istraZivanja PeSevskog i sar. (2010).
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9.1.1. SadrZaj pepela, lignina 1 celuloze

Mereni parametri od znacaja za hemijske osobine briketa su sadrzaj vlage, pepela, lignina i
celuloze. Oni uticu na efikasnost sagorevanja i mogu da variraju u zavisnosti od kori§¢enih metoda
obrade i pripreme. Posto se sadrzaj pepela odnosi na koli¢inu nezapaljivog materijala ili ostatka koji
zaostaje u opremi nakon sagorevanja, on uti¢e na rukovanje i ¢iS¢enje ostataka pepela. Sa druge
strane sadrzaj vlage je koli¢ina vode prisutna u gorivu i moze uticati na zapaljivost i stabilnost
skladiStenja briketa od biomase. Rezultati odredivanja sadrzaja pepela, lignina i celuloze su prikazani
u Tabeli 12, dok je sadrzaj vlage prikazan u Tabeli 11, u poglavlju 9.1. Radi lakse uporedivosti
rezultata na Slici 33 prikazan je uporedni prikaz sadrzaja pepela, lignina i celuloze.

Tabela 12. Hemijski sastav ispitivanih briketa

Parametar Pepeo (%) Lignin (%) Celuloza (%)
Briket
DS-SS 4,13 39,51 37,14
DS-PS 6,20 22,04 36,57
DS-GS 7,73 17,09 32,09
DS-KO 3,66 24,57 35,66
DS-P 2,31 20,76 40,97

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve

Kvalitet briketa od biomase u velikoj meri zavisi od sastava njihove sirove biomase. Stabljike
duvana se ve¢im delom sastoje od celuloze, hemiceluloze 1 lignina, dok je sadrzaj vlage u stabljikama
duvana uglavnom nizak, pa ga to ¢ini pogodnim za briketiranje. Tokom procesa briketiranja, lignin
prisutan u stabljikama duvana deluje kao prirodno vezivo, §to rezultira kohezivnijim briketom.

Posto se tokom sagorevanja energija trosi delom na eliminisanje vlage, a pepeo predstavlja
problem za odrzavanje opreme, oni ne doprinose efikasnom kori§¢enju briketa od biomase kao izvora
energije, pa su za njih standardima definisane maksimalno dozvoljene vrednosti. Za razliku od
sadrZaja vlage 1 pepela, procenutalne zastupljenosti sadrzaja lignina i celuloze pozeljno je da su §to
vece.
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Slika 33. Sadrzaj pepela, lignina i celuloze u ispitivanim briketima.

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-peniéna slama, DS-GS — duvanska stabljika-

ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve

Kao sto je napomenuto, koli¢ina pepela koja nastaje nakon sagorevanja biomase, izuzetno je
bitan parametar za procenjivanje kvaliteta biogoriva. U ispitivanim uzorcima koli¢ina pepela je u
opsegu 2,31-7,73 %. Najnizi sadrzaj pepela (2,31 %) izmeren je kod meSavine duvanska stabljika-
piljevina drveta bukve, dok je najvisi sadrzaj pepela naden kod mesavine duvanska stabljika-ostaci
glava suncokreta, 7,73 (Tabela 12, Slika 33).

Poredenja radi, u istraZivanju koje je obuhvatilo brikete napravljene od Cistih biomasa,
sadrzaj pepela kod briketa napravljenih od piljevina bio je najnizi (0,54 %), u odnosu na brikete
napravljene od oklaska kukuruza (1,26 %), sojine stabljike (3,15 %), pSenicne slame (7,11 %), dok
je najvisi sadrzaj pepela pronaden kod briketa napravljenih od glava suncokreta (12,17 %) (Kuli¢,

2021). MeSanjem duvanske stabljike sa navedenim ¢istim biomasama, dobijeni briketi su pratili
navedene odnose.

2014, Malnar et al., 2015a) ocekivani sadrzaj pepela kod biomase je ispod 10 %, §to je izmereno i
kod svih ispitivanih uzoraka. Takode, svi ispitivani briketi, osim meSavine duvanska stabljika-ostaci
glava suncokreta (sa sadrzajem pepela od 7,73 %), zadovoljavaju i kriterijume standarda 1SO 17225-
1:2014, po kome sadrzaj pepela u briketima treba da bude <7 %.

Medutim, nijedan od uzoraka briketa ne ispunjava zahtev nemackog standarda DIN
51731:1996, po kome sadrzaj pepela u briketima treba da bude <1,5 %. Prema standardu Austrije
ONORM M 1735:1990, zadovoljavajuci sadrzaj pepela u briketima je <6 %. Ovaj zahtev ispunjavaju
briketi napravljeni meSavine duvanska stabljika-sojina stabljika, duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve i duvanska stabljika-oklasak kukuruza. Briketi napravljeni od mesavina duvanska stabljika-
pSeni¢na slama i duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta ne zadovoljavaju nijedan od datih
kriterijuma u navedenim nacionalnim standardima.
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Sadrzaj lignina ispitivanih uzoraka bio je u opsegu 17,09-39,51 % (Tabela 12, Slika 33).
Najnizi sadrzaj lignina utvrden je kod briketa napravljenih od meSavine duvanske stabljike-ostaci
glava suncokreta i iznosio je 17,09 %, dok je najvisi sadrzaj lignina, 39,51 %, utvrden je kod briketa
od mesavine duvanska stabljika-sojina stabljika. Prema istrazivanju Anwar et al. (2014) sadrzaj
lignina u biomasi moze iznositi i do 40 %. Dobijeni podaci su u saglasnosti sa literaturnim. Ipak,
ovako dobijeni rezultati za sadrzaj lignina nisu u saglasnosti sa dobijenim rezultatima za Ciste
biomase (Kuli¢, 2021), gde je najnizi sadrzaj lignina utvrden kod briketa od sojine stabljike (14,34
%), zatim kod briketa od ostataka glava suncokreta (18,28 %), briketa od pSeni¢ne slame (20,18 %),
briketa od piljevine drveta bukve (21,96 %), a najvisi kod briketa od oklaska kukuruza (26,64 %).
Razlog ovakvog odstupanja, verovatno, lezi u nedovoljnoj homogenizaciji uzoraka. Iako je posebna
paznja bila posveé¢ena homogenizaciji tokom pripreme uzoraka (homogenizacija meSavina biomase
je delimic¢no postignuta tokom procesa mlevenja u mlinu, a zatim i ruénim mesanjem), mora se uzeti
u obzir da je zavr$no mesanje vrSeno ru¢no, §to bi moglo biti uzrok moguée nehomogenosti.

Sadrzaj celuloze u briketima bio je u opsegu 32,09-40,97 % (Tabela 12, Slika 33). Kod
brikreta napravljenih od meSavine duvanske stabljike-ostaci glava suncokreta, utvrden sadrzaj
celuloze iznosio je 32,09 %, dok je najvisi sadrzaj, 40,97 %, utvrden kod briketa napravljenih od
mesavine duvanske stabljike-piljevina drveta bukve. Ovakav rezultat je u saglasnosti i sa ispitivanjem
Kuli¢eve (2021), gde je kod briketa od ¢istih biomasa, najnizi sadrzaj celuloze utvrden kod briketa
od ostataka glava suncokreta (25,77 %), zatim kod briketa od sojine stabljike (31,55 %), briketa od
pSenicne slame (36,02 %), briketa od oklasaka kukuruza (39,54 %), dok je najvisi sadrzaj celuloze
utvrden kod briketa od piljevine drveta bukve (40,12 %).

Sadrzaj celuloze dobijen ispitivanjem uzoraka u skladu je sa podacima koje su dobili drugi
istrazivaci koji su ispitivali biljnu biomasu. Brki¢ i sar. (2007) Su u svojim istrazivanjima naveli da
sadrzaj celuloze u biljnom materijalu iznosi do 35 %, dok je Jani¢ (2000), kod pseni¢ne slame, utvrdio
izmerili sadrzaj celuloze od 35,97 %. Sagorevanjem briketa sa ovako visokim sadrzajem celuloze,
ocekuje se da ¢e se osloboditi velika koli¢ina energije, Sto ¢e povecati vrednost ispitivanim uzorcima
briketa.

Visok sadrzaj lignoceluloznog materijala u briketima je pokazatelj da oni mogu imati dobar
potencijal za kori$¢enje kao biogorivo.

9.1.2. Elementarni sastav briketa

Elementarna analiza biomase, takode ima bitnu ulogu u odredivanju vrednosti briketa od
biomase. Na elementarni sastav biomase uti¢e geografsko podneblje na kome je biljka rasla, uslovi
gajenja, navodnjavanja, dubrenja, kao i momenat berbe sirovina (Casler and Boe, 2003; Gokcol et
al., 2009; Vil¢ek, 2013). Rezultati elementarnog sastava mogu se Kkoristiti za preliminarno
odredivanje toplotne moci, jednostavnim postupkom koji pruza relativno pouzdane rezultate.
Dobijeni rezultati analize elementarnog sastava briketa prikazani su u Tabeli 13, a zbog lakse
preglednosti su graficki predstavljeni i na Slici 34.
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Tabela 13. Elementarni sastav uzoraka briketa i emisijski faktor CO (%)

Parametar C H N S o* EF
Briket % (tCO/TY)
DS-SS 44,23 5,42 2,41 U tragovima 47,94 101,54
DS-PS 47,63 574 1,55 U tragovima 45,08 112,66
DS-GS 46,06 5,77 0,93 0,70 46,54 107,08
DS-KO 44,69 581 2,66 U tragovima 46,84 99,42
DS-P 44,90 4,57 2,52 U tragovima 48,01 95,21

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve, * Vrednost O proracunata je u odnosu na sadrzaj ostalih elemenata.

Glavni elementi biomase koji uticu na svojstva goriva su ugljenik, vodonik, kiseonik, azot i
sumpor. SadrZaj ugljenika odreduje energetski sadrZzaj materijala, dok sadrzaj vodonika 1 kiseonika
uti¢e na zapaljivost i koli¢inu pepela koji nastaje tokom sagorevanja. Azot i sumpor, sa druge strane,
doprinose emisiji NOx i SOx tokom sagorevanja, $to ima negativan uticaj na zivotnu sredinu.

Zastupljenost ugljenika u gorivu je merilo njegove toplotne vrednosti koju prisustvo svih
drugih biogenih elemenata u biogorivu umanjuje. Analizom uzoraka briketa utvrdeno je da je sadrzaj
ugljenika u isptivanim briketima u uskom opsegu, 44,23 — 47,63 % (Tabela 13, Slika 34), pri cemu
briketi od meSavine duvanska stabljika-sojine stabljike (44,23 %) imaju najniZi sadrZaj ugljenika, a
najvisi sadrzaj ugljenika je izmeren u meSavini duvanska stabljika — pSeni¢na slama (47,63 %). Kod
briketa napravljenih od ¢istih oblika biomase (Kuli¢, 2021), najnizi sadrzaj ugljenika imali su briketi
od duvanske stabljike (43,09 %), zatim briketi od pSeni¢ne slame (43,25 %), briketi od sojine
stabljike (44,44 %), briketi od oklaska kukuruza (46,67 %), briketi od glave suncokreta (47,77 %),
dok je naveci sadrzaj ugljenika utvrden kod briketa od piljevine drveta bukve (48,97 %).

Sadrzaj vodonika u uzorcima briketa neznatno se razlikuje u veéini ispitivanih briketa (5,42
— 5,81 %), sa izuzetkom briketa od meSavine duvanske stabljike i piljevine drveta bukve kod kojih
je taj sadrzaj nesto nizi (4,57 %). Najvisi sadrzaj vodonika naden je kod briketa napravljenih u
meSavini duvanska stabljika-kukuruzni oklasak (5,81 %), dok i briketi od meSavine duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta (5,77 %) i meSavine duvanska stabljika-pSeni¢na slama (5,74 %)
imaju vrlo bliske vrednosti sadrzaja vodonika. Kada pogledamo brikete od Cistih oblika biomase
(Kuli¢, 2021) najnizi sadrzaj vodonika imali su briketi od pSeni¢ne slame (5,12 %), briketi od
duvanske stabljike (5,37 %), briketi od sojine stabljike (5,66 %), briketi od piljevine drveta bukve
(5,78 %), briketi od ostataka glava suncokreta (5,80 %), a najvisi briketi od oklaska kukuruza (5,91
%).
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Slika 34. Elementarni sastav briketa.

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-
piljevina drveta bukve

Sadrzaj azota je najzastupljeniji u biomasi mesavine stabljika duvana-kukuruzni oklasak
(2,66 %), dok je njegov sadrzaj najmanji u meSavini duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta (0,93
%). Kod briketa od &iste piljevine azot nije pronaden (Kuli¢, 2021). Sadrzaj azota u briketima od
pSeni¢ne slame iznosio je 0,72 %, kod briketa od oklaska kukuruza 1 %, kod briketa od sojine
stabljike 1,60 %, a kod briketa od ostataka glava suncokreta 1,63 %. Kod briketa od duvanske
stabljike sadrzaj azota iznosi ¢ak 3,70%.

Kao $to je ve¢ istaknuto, azot je najzastupljeniji u biomasi stabljike duvana (3,70 %), pri
¢emu najvec¢i deo potice iz nikotina, a $to moze negativno uticati na efikasnost sagorevanja i
povecanje emisije gasova. Zbog toga je biomasa stabljika duvana u Srbiji, prema zakonskoj regulativi
0 otpadu, svrstana u opasan otpad (Katalog otpada, 2010). Deo azota, u duvanskim stabljikama, vodi

visok sadrzaj azota se, donekle, moze korigovati, meSanjem sa drugim oblicima poljoprivredne
biomase. U eksperimentu je stabljika duvana meSana sa drugim uzorcima biomase, pri ¢emu se
sadrzaj azota znacajno redukovao. Na taj nacin dobijeni su briketi sa poboljSanim vrednostima.

Prema nemackom (DIN 51 731:1996 (<0,3 %)) 1 austrijskom (ONORM M 1735:1990, (< 0,6
%)) standardu za kvalitet briketa, nijedan od ispitivanih uzoraka nije zadovoljio kriterijume ovih
standarda po pitanju sadrzaja azota. Medutim, zastupljenost azota je sli¢na u odnosu na koli¢inu azota
u uglju 0,68-2,18 %, koji se tradicionalno koristi kao energent, te vrednosti ovog parametra ne bi
trebalo da ve¢ u startu eliminiSu ove tipove briketa kao moguca biogoriva.

Sadrzaj sumpora je u vecini uzoraka bio ispod nivoa osetljivosti mernog uredaja.
Detektovan je samo u meSavini duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta u koli¢ini od 0,70 %. Kod
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briketa od Cistih biomasa, sadrzaj sumpora utvrden je jedino kod briketa od ostataka glava suncokreta
1 to u koli¢ini od 0,63% (Kuli¢, 2021). Svi ovi rezultati su u saglasnosti Sa rezultatima PeSevskog et
al. (2010) koji navode da je sadrzaj sumpora zanemarljiv kod biomase. Dobijeni rezultati za sadrzaj
sumpora zadovoljavaju i standarde Nemacke (DIN 51731:1996) i Austrije (ONORM M1735:1990)
po kojima je pozeljno da biomasa ima sadrzaj sumpora < 0,08 %, $to biomasi daje kljucnu ekolosku
prednost u odnosu na fosilna goriva.

U cilju prave procene kvaliteta biomase, ali i u cilju poredenja biomase sa fosilnim gorivima
neophodno je uporediti njen elementarni sastav sa elementarnim sastavom fosilnih goriva, koji su u
upotrebi. Prema Huntu (1996) elementarni sastav uglja iznosi 83 % C,5% H,1% S, 1% N i 10 %
0, dok je kod nafte 84,5 % C, 13 % H, 0,5% S, 0,5 % N 10,5 % O. Sto se sastava uglja u nasoj zemlji
tide, Zivotié et al. (2013) navode da ugalj iz rudnika Kovin ima 52,25-74,02 % C, 2,61-6,65 % H,
0,68-1,89 % N i 0,21-4,40 % S, dok ugalj iz rudnika Soko ima 57,05-67,62 % C, 5,62-7,26 % H,
1,12-2,18 % N i 1,06-3,56 % S. Rezultati ispitivanih uzoraka briketa pokazali su da je sadrzaj C
znacajno nizi u biomasi u odnosu na elementarni sastav fosilnih goriva, dok su vrednosti sadrzaja H
i N u biomasi bliski vrednostima u fosilnim gorivima.

U poredenju sa ugljevima, kod kojih sadrzaj sumpora moZe biti u rasponu 0,1 pa ¢ak do 15%
(Speight, 2015), a imajuci u vidu da je u nekim ugljevima sa naseg podrucja sadrzaj sumpora veéi i
0d 5 % (Zivoti¢ et al., 2013) ovde dobijeni rezultati za sadrzaj sumpora zna¢ajno favorizuju ispitivane
brikete kao gorivo u odnosu na ugalj sa ekoloske tacke gledista.

Emisijski faktor CO> za sve ispitivane biomase izracunat je na osnovu dobijenih podataka o
koli¢ini ugljenika i donje toplotne moci (Tabela 13). IzraCunati faktor emisije jednog od gasova
staklene baste smanjio bi emisiju CO2 za oko 100 tCO2/TJ, koji se inace emituje iz fosilnih goriva za
dobijanje toplotne energije. Ovo je dodatni ekoloski razlog zasto treba koristiti duvanske stabljike
kroz meSavinu sa drugim biogorivima, kao zamenu za ugljeve.

9.2. Toplotna mo¢ ispitivanih briketa

9.2.1. Racunsko predvidanje toplotne mo¢i (Higher heating value -HHV)

Prednost predvidanja toplotne mo¢i (Higher heating value - HHV) ra¢unskim putem, u
odnosu na eksperimentalno odredivanje, ogleda se u brzini 1 ceni postupka. IzraCunavanje toplotne
moci na osnovu sastava se koristi za dobijanje preliminarnih rezultata, na osnovu kojih bi se mogao
proceniti kvalitet briketa od biomase u pogledu njihovog kori$¢enja kao obnovljivog izvora energije.
Vazno je napomenuti da je vrednost tako dobijene HHV uvek veca od eksperimentalno odredene
toplotne moc¢i goriva.

Ve¢ je istaknuto da postoje mnoge formule koje se mogu koristiti za predvidanje HHV briketa
od biomase, a koja ¢e se od njih primeniti, pre svega, zavisi od dostupnosti opreme i cene analiza
koje su istrazivac¢ima na raspolaganju.

U ovom istrazivanju predvidanje toplotne moc¢i je izraCunato na osnovu elementarnog
sastava, sadrzaja pepela i lignina. Za proracun HHV upotrebljene su formule, koje su navedene u
Tabeli 9 (poglavlje 8.2.10.1.), a dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 14 i na Slici 35.
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Tabela 14. Predvidanje toplotne mo¢i u odnosu na elementarni i hemijski sastav

Parametar HHV cHosa) HHV o) HHVp HHVI
MJ/kg
Briket

DS-SS 17,83 15,93 18,95 20,33
DS-PS 19,03 17,94 18,47 18,78
DS-GS 18,61 17,25 18,12 18,34
DS-KO 18,21 16,79 19,06 19,00
DS-P 17,45 14,93 19,37 18,67

HHV chs(sa) (toplotna mo¢ ozracunata na osnovu sadrzaja C, H, O na osnovu formula Shenga and Azeveda, 2005),
HHV chs@) (toplotna mo¢ ozracunata na osnovu sadrzaja C, H, O na osnovu formula Brkica i sar., 2007), HHVp
(toplotna mo¢ ozracunata na osnovu sadrzaja pepela), HHVI (toplotna mo¢ ozracunata na osnovu sadrzaja lignina),
DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta

bukve
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Slika 35. Predvidanje toplotne moc¢i.

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve

Za proracun HHV na osnovu elementarnog sastava Koris¢ene su dve formule. Prema formuli
koju su dali Sheng and Azevedo (2005), najvisu vrednost ima mesavina duvanska stabljika-pSeni¢na
slama, 1 to 19,03 MJ/kg, dok je najniza vrednost izratunata kod meSavine duvanska stabljika-
piljevina bukve 17,45 MJ/kg. Prema formuli Brkica i sar. (2007), takode, najvisu vrednost, ima
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meSavina duvanska stabljika-pSeni¢na slama, 17,94 MJ/kg, dok je najniZa vrednost izraCunata kod
mesavine duvanska stabljika- piljevina bukve i iznosi 14,93 MJ/kg. Proracun Kuli¢eve (2021),
koris¢enjem formule Shenga i Azeveda (2005), pokazao je malo drugaciji rezultat gde su briketi od
piljevine imali najvisu HHV (19,48 MJ/kg), a briketi od pSeni¢ne slame najnizu vrednost (17,41
MJ/kg). Briketi napravljeni od Ciste duvanske stabljike, koriste¢i istu formulu, imali su toplotnu mo¢
17,43 MJ/Kkg.

Na osnovu sadrzaja pepela najvisa toplotna mo¢ HHVp je izraCunata za brikete od meSavine
duvanske stabljike i piljevine drveta bukve (19,37 MJ/kg), a najnizu su imali briketi napravljeni
mesanjem duvanske stabljike i ostataka glava suncokreta (18,12 MJ/kg). Ovakav rezultat je u skladu
sa rezultatima dobijenim za Ciste brikete, gde je najvisa HHV, preracunata preko formule za pepeo,
dobijena kod briketa od piljevine drveta bukve (19,79 MIJ/kg), a najniza HHV kod briketa
napravljenih od ostataka glava suncokreta i iznosi 17,08 MJ/kg (Kuli¢, 2021).

Proracun toplotne mo¢i, na osnovu sadrzaja lignina, pokazao je da najviSu vrednost ima
biomasa mesavine duvanska stabljika-sojina stabljika (20,33 MJ/kg). Najniza vrednost toplotne
moci, ponovo je dobijena je kod mesavine duvanske stabljike i ostataka glava suncokreta (18,34
MJ/kg). Kod briketa od cistih oblika biomase, rezultati su nesto drugaciji. Najniza HHV preko
formule za sadrzaj lignina proracunata je kod briketa od sojine stabljike i iznosi 18,10 MJ/kg, dok je
najvisi HHV dobijen kod briketa od oklaska kukuruza, 19,19 MJ/kg (Kuli¢, 2021).

Poredeci rezultate obe formule preracunate HHV preko hemijskog sastava za iste uzorke
briketa, uoc¢ljivo je da se rezultati neznatno razlikuju. Vece odsupanje uocava se, jedino, kod briketa
napravljenih od meSavine duvanska stabljika-sojina stabljika, gde HHV preracunata preko sadrzaja
pepela iznosi 18,95 MJ/kg, odnosno 20,33 MJ/kg, kada se koristi formula na osnovu sadrzaja lignina.

Rezultati dobijeni koris¢enjem formula HHV koji ukljuc¢uju hemijski sastav uzoraka biomase,
nesto su visi od onih, koji su dobijeni kori§¢éenjem formula za predvidanje toplotne mo¢i u odnosu
na elementarni sastav (izuzetak je meSavina stabljika duvana — pSeni¢na slama).

Proracunata vrednost HHV briketa duvanske stabljike, na osnovu obe formule, u saglasnosti
od 18,47MlJ/kg, na osnovu sadrzaja lignina, odnosno 18,94 MJ/Kkg, na osnovu sadrzaja pepela. U
svojim istrazivanjima, Mijailovi¢ i sar. (2014) preracunali Su, na osnovu sadrzaja lignina, da
duvanske stabljike imaju HHV od 18,308 MJ/kg.

Dobijeni prora¢un HHV, svih ispitivanih uzoraka, u saglasnosti je sa literaturnim podacima,
gde je kod biljne biomase, o¢ekivana HHV 18,0-24,8 MJ/kg (Demirbas, 1997; Sheng and Azevedo,
2005; Chun—Yang, 2011). Prema tome, na osnovu energetskih karakteristika, svi ispitivani uzorci
biomase mogu se koristiti kao biogorivo.

Sadrzaj pepela u biomasi, koja je iskoriS¢ena za proracun toplotne mo¢i, znacajno uti¢e na
vrednost toplotne mo¢i. Monti et al. (2008) ukazali su da se sa pove¢anjem pepela od 1% smanjuje
toplotna mo¢ za 200 kJ/kg. Medutim, korelisanje promene koli¢ine pepela sa toplotnom moci
ispitivanih biomasa nije strogo proporcionalno jer se moraju uzeti u obzir i koli¢ine ostalih elemenata,
koji, svi zajedno, imaju uticaja na vrednost toplotne mo¢i.

Medutim, kao §to je navedeno u prethodnom poglavlju, sagorevanje u realnim uslovima
zavisi od mnogih faktora, pa se ofekuje da ¢e realna vrednost toplotne mo¢i briketa od biomase,
dobijena eksperimentalnim odredivanjem, biti manja od predvidene, kao i od toplotne moci
ekvivalentne koli¢ine uglja, sa druge strane.
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9.2.2. Eksperimentalno odredivanje toplotne moci

Nakon racunskog predvidanja toplotne moé¢i u prethodnom poglavlju (9.2.1.), gde je
pokazano da je opravdano da se ispitivani briketi koriste kao biogorivo, uradeno je i eksperimentalno
odredivanje. Rezultati eksperimentalnog odredivanja toplotne mo¢i prikazani su u Tabeli 15 i na Slici
36.

Tabela 15. Gornja i donja toplotna mo¢ — eksperimentalni rezultati

Parametar Donja toplotna mo¢ Gornja toplotna mo¢
Briket Mg
DS-SS 15,96 17,03
DS-PS 15,49 16,60
DS-GS 15,76 16,86
DS-KO 16,47 17,99
DS-P 17,28 18,20

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve

Dobijeni rezultati pokazuju da najvisu toplotnu mo¢ (i donju i gornju) imaju briketi od
mesavine duvanska stabljika-piljevina drveta bukve (17,28 MJ/kg; 18,20 MJ/kg). Najnizu vrednost
toplotne moci (i donje i gornje) imali su briketi od biomase mesSavine duvanska stabljika-pSeni¢na
slama (15,49 MJ/kg, 16,60 MJ/kg). Kod briketa od ¢istih biomasa (Kuli¢, 2021) najnizu toplotnu
mo¢ (i donju i gornju) imaju briketi od ostataka glava suncokreta (14,90 MJ/kg; 15,95 MJ/KQ).
NajviSu donju toplotnu mo¢ pokazali su briketi od piljevine drveta bukve (17,27 MJ/kg), dok najvisu
gornju toplotnu mo¢ imaju briketi od oklaska kukuruza (18,49 MJ/kg).

18.5
18
17.5
17

MJ/kg

16
15.5
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14.5
14

DS-SS DS-PS DS-GS DS-KO Ds-P

Donja toplotna mo¢ B Gornja toplotna mo¢
Slika 36. Gornja i donja toplotna moc.

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve
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Eksperimentalno odredena donja toplotna mo¢ bila je u intervalu 15,49-17,28 MJ/kg. Gornja
toplotna mo¢, odredena eksperimentalnim putem, bila je u intervalu 16,60-18,20 MJ/kg. Ako se
uporede dobijene vrednosti svih ispitivanih uzoraka, vidi se da su, kod svih uzoraka, mesavine
duvanskih stabljika sa ostalim oblicima biomase pokazale ve¢e vrednosti toplotne moci (i gornje i
donje) u odnosu na cist uzorak biomase (Kuli¢, 2021). Povecéanje vrednosti donje toplotne moci
iznosi od 1,38 % kod briketa napravljenih od meSavine duvanske stabljike-pSeni¢na slama, do 13 %
mesSavine duvanska stabljika-piljevina drveta bukve u odnosu na brikete napravljene samo od
duvanske stabljike. Kada govorimo o gornjoj toplotnoj mo¢i, utvrdeno je povecanje od 1,65 % kod
briketa od mesSavine duvanska stabljika-pSeni¢na slama, do 11,45 % kod meSavine duvanska
stabljika-piljevina drveta bukve.

U skladu sa ocekivanjima, eksperimentalno dobijeni rezultati toplotne moci, nesto su nizi u
odnosu na rezultate dobijene proratunom. Tokom prora¢una HHV, koriS¢enjem obe formule,
mesavina duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta imale su najnizu HHV vrednost, dok je najvisa
vrednost dobijena kod mesavine duvanska stabljika-piljevina drveta bukve, kada se HHV racuna
preko formule za sadrzaj pepela, odnosno meSavina duvanska stabljika-sojina stabljika, kada se
koristi formula koja ukljucuje sadrzaj lignina. Eksperimentalno dobijeni rezultati pokazali su da
najvisu toplotnu mo¢ (i gornju i donju) ima meSavina duvanska stabljika-piljevina drveta bukve, §to
je u saglasnosti sa rezultatom dobijenim proracunom koris¢enjem formule koja ukljucuje sadrzaj
pepela. Medutim, eksperimentalni rezultati pokazali su da najnizu toplotnu mo¢ (i gornju i donju)
imaju briketi napravljeni od mesavine duvanska stabljika-pSeni¢na slama.

S obzirom da je jo$ tokom predvidanja toplotne moc¢i pokazano da se ispitivani briketi mogu
koristiti kao biogorivo, eksperimentalno dobijeni rezultati potvrdili su navedenu tvrdnju. Dobijeni
rezultati u skladu su sa istrazivanjem Blazqueza et al. (2014), da toplotna mo¢ biogoriva moze biti
od 16 MJ/kg do 20 MJ/kg. Takode, svi rezultati su u saglasnosti i sa istrazivanjem Brki¢a i sar. (2007),
gde se navodi da donja toplotna mo¢ poljoprivredne biomase moze biti od 13 MJ/kg do 18 MJ/kg.

Prema nemackom DIN 51 731:1996 (17,5-19,5) MJ/Kg i austrijskom ONORM M 1735:1990,
(>18 MIJ/kg) ) standardu o kvalitetu briketa, samo meSavina duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve (gledaju¢i gornju toplotnu moc) ispunjava oba kriterijuma. Nijedan drugi uzorak nije
zadovoljio kriterijume ovih standarda. Prema standardu SRPS EN ISO 17225-2:2021 svi ispitivani
uzorci biomase ulaze u kategoriju B klase biogoriva (min 16 MJ/Kg).

Zbog svega navedenog, nastojanja da se biomasa primeni kao biogorivo su izuzetno
opravdana, ¢ak i u slucajevima kada je toplotna vrednost biogoriva nizZa, jer je isplativa zbog
namenske upotrebe otpada iz poljoprivredne proizvodnje i ekoloski prihvatljiva, pre svega zbog male
koli¢ine sumpora.

9.3. Produkti sagorevanja

Produkti sagorevanja biomase ukljucuju ugljen-dioksid, ugljen-monoksid, Cestice, okside
azota, sumpor-dioksid i isparljiva organska jedinjenja. Kada se ispuste u Zivotnu sredinu, ova
jedinjenja mogu imati negativan uticaj na kvalitet vazduha i vode i doprineti klimatskim promenama
1 drugim ekoloskim problemima.

9.3.1. Predvidanje produkata sagorevanja

Na osnovu elementarnog sastava, kori§¢enjem steheometrijskih formula (5.17, 5.25, 5.31,
5.34, 5.35, prikazanih u poglavlju 5.3.2.) izra¢unate su moguce zapremine produkata sagorevanja,
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¢iji rezultati su prikazani Tabeli 16. U Tabeli 16 su prikazane i vrednosti za minimalno potrebne
koli¢ine vazduha, odnosno kiseonika, koje su neophodne za potpuno sagorevanje uzoraka biomase.

Tabela 16. Predvidanje minimalno potrebne koli¢ine kiseonika i vazduha i zapremine
produkata sagorevanja

Parametar Omin Lmin Vco: Vn Vso:
Briket m3/kg md/kg
DS-SS 0,79 3,76 0,83 2,99 U tragovima
DS-PS 0,88 4,19 0,89 3,32 U tragovima
DS-GS 0,82 3,90 0,86 3,09 0,005
DS-KO 0,83 3,95 0,83 3,14 U tragovima
DS-P 0,76 3,62 0,83 2,88 U tragovima

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 16, minimalno potrebna koli¢ina kiseonika (Omin)
za potpuno sagorevanje biomase kreée se u opsegu (0,76-0,88) m®/kg. Najmanja koli¢ina kiseonika
potrebna je za sagorevanje mesavine duvanska stabljika-piljevina drveta bukve (Omin 0,76 m3/kg)
Vrlo bliska vrednost (0,77 m3/kg) dobijena je sagorevanjem briketa napravljenog od &iste duvanske
stabljike (Kuli¢, 2021). Najveca vrednost za minimalnu koli¢inu kiseonika potrebnog za sagorevanje
je dobijena kod briketa napravljenih od meSavine duvanska stabljika-pSeni¢na slama, kod kojih je
Omin 0,88 m®/kg. Kod ¢istih briketa (Kuli¢, 2021), najnizu vrednost Omin imaju briketi od pSenicne
slame (0,8510 m®/kg), a najvisa vrednost Omin utvrdena je kod briketa od piljevine drveta bukve
(0,9392 m¥/kg).

Rezultati izracunate zapremine produkata sagorevanja ugljenika (Vcoz) prikazani su u Tabeli
16 i bili su u vrlo uskom opsegu 0,83-0,89 m®kg. Kod &istih briketa (Kuli¢, 2021), preratunata
zapremina Vcoy kretala se u sli¢nim granicama i to od 0,8045 m®kg kod briketa od duvanske
stabljike, do 0,9143 m®/kg kod briketa od piljevine drveta bukve.

Za razliku od proracuna zapremine sagorevanja ugljenika, gde kompletan proracun direktno
zavisi od sadrzaja ugljenika u uzorku briketa, proracun zapremine sagorevanja azota uzima u obzir
sadrzaj azota koji se nalazi u samoj biljci 1 sadrzaj azota koji sagoreva iz vazduha.

Prema elementarnom sastavu, najniza predvidena zapremina azota izracunata je za mesavinu
duvanska stabljika-piljevina drveta bukve, 2,88 m3/kg, dok je najvisa zapremina azota izra¢unata za
brikete od mesavine duvanska stabljika-pseni¢na slama i iznosi 3,32 m%/kg. Najniza zapremina azota,
kod ¢&istih briketa (Kuli¢, 2021) izra¢unata je za brikete od pSeni¢ne slame sa 3,2072 m®/kg, dok je
najvisa vrednost izradunata za brikete od piljevine 3,5332 m3/kg.

Odredivanje elementarnog sastava je pokazalo da se sumpor nalazi u tragovima kod svih
uzoraka briketa, osim kod briketa napravljenih meSavinom duvanska stabljika-ostaci glava
suncokreta. 1z tog razloga zapremina SOz je izra¢unata samo kod mesavine duvanska stabljika-ostaci
glava suncokreta i iznosi 0,005 m®/kg. Takode, i kod &istih briketa (Kuli¢, 2021), zapremina SO; je
mogla da se predvidi jedino kod briketa od glava suncokreta i iznosi 0,0139 m%/kg.
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9.3.2. Eksperimentalno odredivanje produkata sagorevanja

Nakon $to je predvidanje produkata sagorevanja rac¢unskim putem pokazalo da su ispitivani
uzorci biomase potecijalno pogodni za koriS¢enje sa aspekta zastite Zivotne sredine, uradeno je 1
eksperimentalno odredivanje produkata sagorevanja.

Svi ispitivani uzorci briketa spaljivani su pod istim, i unapred definisanim uslovima. Proces
sagorevanja briketa i kvalitet produkata njihovog sagorevanja zavisi od niza faktora od kojih su
najznacCajniji nacin sagorevanja goriva, efikasnosti pe¢i u kojoj se sagorevanje odvija, koli¢ina
dostupnog kiseonika i temperatura sagorevanja.

U Tabeli 17. prikazani su rezultati sadrzaja dimnih gasova (O2, CO2, CO, NO, NOXx) izmereni
u realnim uslovima, tokom sagorevanja briketa. Vazno je naglasiti, da ni u jednom uzorku nisu
detektovani SO i NOs.

Tabela 17. Sadrzaj dimnih gasova tokom sagorevanja briketa

Parametar o)) CO; CO NO NOx
Briket g mg/m?
DS-SS 10,98 9,74 2035 267,67 410
DS-PS 11,05 9,97 3115 202 309,34
DS-GS 14,31 6,40 2261,34 233,34 351,67
DS-KO 11,02 10,10 2592,67 244,67 374,67
DS-P 12,95 7,44 1562 203 311,67

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS-GS — duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina
drveta bukve

Na osnovu rezultata iz Tabele 17, vidi se da je najniza koncentracija Oz izmerena pri
sagorevanju briketa na bazi mesavine duvanske i sojine stabljike (10,98 %) a najvisa pri sagorevanju
briketa napravljenih meSanjem duvanske stabljike 1 ostataka glava suncokreta (14,31 %).

Produkcija COz bila je najniza u produktima sagorevanja briketa napravljenih meSanjem
duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta i iznosila je 6,40 %. Najvisa produkcija CO2 izmerena je
kod meSavine duvanska stabljika-oklasak kukuruza (10,10 %).

Koncentracija CO kretala se od 1562 mg/m?, koliko je izmereno u produktima sagorevanja
briketa napravljenih od mesavine duvanska stabljika-piljevina drveta bukve, do 3115 mg/m?, §to je
izmereno kod produkata sagorevanja briketa napravljenih meSavinom duvanska stabljika-pSeni¢na
slama.

Najnizi sadrzaj NO izmeren je kod produkata sagorevanja briketa napravljenih u meSavinama
duvanska stabljika-pseni¢na slama (202 mg/m®) i duvanska stabljika-piljevina drveta bukve (203
mg/m?3). Najvisi sadrzaj NO izmeren je u produktima sagorevanja briketa napravljenih od mesavine
duvanska stabljika-sojina stabljika (267,67 mg/m?®).

Sli¢no sadrzaju NO, u produktima sagorevanja najniza koncentracija NOx izmerena je kod
mesavina duvanska stabljika-pseni¢na slama (309,34 mg/m®) i duvanska stabljika-piljevina drveta
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bukve (311,67 mg/m?). Takode, kao i kod produkcije NO, najvisi sadrzaj NOx izmeren je kod briketa
napravljenih od mesavine duvanska stabljika-sojina stabljika (410 mg/md).

U poredenju sa fosilnim gorivima, biomasa ima povoljniji elementarni sastav, Sto se odrazava
i na produkte sagorevanja. Prema rezultatima Savica (2013) produkti sagorevanja uzoraka uglja
poreklom iz rudnika Kolubara imaju sadrzaj CO2 u opsegu 1,16-6,64 %, sadrzaj SOz u opsegu 14-
623 mg/m3, NO u opsegu 7-129 mg/m?, NOx u opsegu 144-562 mg/m?, dok je NO_ detektovan samo
u jednom uzorku i iznosi 19,6 mg/m3. Ipak, ovako dobijene rezultate nije moguée direktno porediti
sa uzorcima biomase, zbog velike razlike u elementarnom sastavu goriva.

U zavisnosti od toplotne snage postrojenja u kome se vrsi sagorevanje, kao i vrste goriva,
Uredba o grani¢nim vrednostima zagadujuéih materija (Sl. gl. RS, 6/16) predlaze svodenje mernih
vrednosti produkata sagorevanja na odgovaraju¢e koncentracije kiseonika u dimnim gasovima, $to
za biomasu iznosi 11%. Zbog toga, radi lakSeg poredenja, svi produkti sagorevanja ispitivanih
uzoraka su preracunati, i dalja diskusija odnosi se na sadrzaj kiseonika od 11%.

Rezultati merenja koli¢ine CO2, CO, NOx i NO nastale sagorevanjem ispitivanih briketa,
preracunati na 11% kiseonika, dati su u Tabeli 18.

Tabela 18. Emisije CO2, CO, NOx i NO preracunate na 11% O

Briket
DS-SS DS-PS DS-GS DS-KO DS-P
Parametar
02 (%) 11
CO2 (%) 9,76 9,92 492 10,08 6,32
CO (mg/m3) 2038 3100 1738,28 2587,67 1326,80
NOXx (mg/m3) 410,75 307,94 270,32 373,32 264,48
NO (mg/m3) 268,16 201,01 179,37 244,23 172,43

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS-GS — duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina
drveta bukve

Da bi dobijeni rezultati produkata sagorevanja prera¢unatih na 11 % O2 bili pregledniji i
jednostavniji za uporedivanje, podaci iz Tabele 18. prikazani su na Slikama 37, 38 i 39.

Ugljen-dioksid je jedan od glavnih gasova staklene baste, koji uzrokuju globalno zagrevanje
planete i time direktno ugrozavaju sve ekosisteme, ukljucujuci i ¢oveka. Veliki deo CO2 u atmosferi
formira se kao posledica Covekovih aktivnosti, pre svega sagorevanjem Cvrstih i te¢nih fosilnih
goriva (industrija, saobracaj, grejanje...). Sagorevanje biomase emituje znac¢ajno manju kolic¢inu COp,
u odnosu na te¢na i Cvrsta fosilna goriva, §to njeno koris¢enje ¢ini posebno znacajnim za zastitu
zivotne sredine 1 borbu protiv globalnog zagrevanja (Demirbas, 2005).

Emisija CO> u produktima sagorevanja izmerena je u opsegu 4,92-10,08 % (Tabela 18, Slika
37). Najniza detektovana emisija CO2 izmerena je kod briketa napravljenih od mesavine stabljika
duvana-ostaci glava suncokreta, 4,92 %. Najvisa emisija CO2 dobijena je za brikete od meSavine
duvanska stabljika-oklasak kukuruza, 10,08 %. Kod ¢istih briketa (Kuli¢, 2021) najniza detektovana
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vrednost CO> dobijena je kod briketa od Ciste duvanske stabljike, 6,91 %, dok je najvisa vrednost
dobijena kod briketa od ostataka glava suncokreta i iznosi 9 %.
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— — —_— —————
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oco2

Slika 37. Sadrzaj CO2 u produktima sagorevanja briketa od biomase, preracunat na 11% Oo.

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve

Ugljen monoksid (CO) je otrovni, zapaljivi gas, bez boje i mirisa, koji nastaje nepotpunim
sagorevanjem goriva. Kao $to se vidi u Tabeli 18, emisija CO kod svih ispitivanih uzoraka iznosila
je do 3100 mg/m3, $to je u skladu sa Uredbom o graniénim vrednostima zagadujuéih materija (SI.
glasnik RS, br. 6/16), prema kojoj je za mala postrojenja grani¢na vrednost 4000 mg/m?®.
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Slika 38. Sadrzaj CO u produktima sagorevanja briketa od biomase, preracunata na 11% Oo.

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina
drveta bukve
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Iz Tabele 18 i sa Slike 38, uocljivo je da je sa aspekta emisije CO, najpovoljniji rezultat po
zivotnu sredinu dalo sagorevanje briketa dobijenih meSanjem duvanske stabljike i piljevine drveta
bukve (1326,80 mg/m?®). S druge strane, najvisa vrednost CO dobijena je sagorevanjem briketa od
mesavine duvanske stabljike i pseni¢ne slame (3110 mg/m®), odnosno moglo bi se reéi da je
sagorevanje ove mesavine bilo najnepotpunije. Kod Cistih briketa (Kuli¢, 2021) najniza detektovana
vrednost CO dobijena je kod briketa od ¢iste duvanske stabljike, 1358,21 mg/m?, dok je najvisa
vrednost dobijena kod briketa od pseni¢ne slame i iznosi 2606,48 mg/m?3.

Najreaktivniji oksidi azota (NOx) uklju¢uju azot-monoksid (NO) i azot-dioksid (NO.), koji
su istovremeno gasovi staklene baste i izazivaci kiselih ki$a, ali ne ukljucuju i azot-suboksid (N2O).
Za potrebe istrazivanja, posebno je merena koncentracija NO, a posebno ukupna koncentracija NOx.

Kao §to je ve¢ pomenuto, sadrzaj azota kod briketa napravljenih od duvanskih stabljika,
delom potic¢e od uslova gajenja, tj dodataka azotnih dubriva u periodu rasta biljke. Medutim, na
emisiju azotnih oksida, osim sadrzaja elementarnog azota u biomasi, uti¢u i mnogi prekursori, kao i
reakcije koje se odigravaju tokom sagorevanja (Demirbas, 2005).

Najvecu emisiju NO (Tabela 18, Slika 39) pokazali su briketi dobijeni meSanjem stabljike
duvana i sojine stabljike (268,16 mg/m®). Najniza emisija NO izmerena je u produktima sagorevanja
briketa od duvanske stabljike i piljevine drveta bukve (172,43 mg/m?), dok je zanemarljivo visa
emisija izmerena kod briketa od duvanske stabljike i ostataka glava suncokreta (179,37 mg/m?). Kod
Cistih briketa (Kuli¢, 2021) najniza detektovana vrednost NO dobijena je kod briketa od piljevine
drveta bukve i iznosi 125,06 mg/m?, dok je najvisa vrednost dobijena kod briketa od ostataka glava
suncokreta i iznosi 257,30 mg/m?.
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Slika 39. Sadrzaj azotnih oksida (NO i NOx), preracunatih na 11% Os.

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve

Najvisa emisija NOx (Tabela 18, Slika 39) izmerena je kod briketa na bazi duvanske stabljike

i sojine slame (410,75 mg/m®). Minimalno izmerenu emisiju NOx pokazali su briketi od duvanske

stabljike i piljevine drveta bukve (264,48 mg/m?3), dok je vrlo bliska i vrednost za brikete od duvanske

stabljike i ostataka glava suncokreta (270,32 mg/m®). Kod ¢&istih briketa (Kuli¢, 2021) najniza

detektovana emisija NOx dobijena je kod briketa od piljevine drveta bukve, 187,44 mg/m?, dok je

najvisa emisija dobijena kod briketa od ostataka glava suncokreta i iznosi 394,25 mg/m®. Prema
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koli¢ini oksida azota, u skladu sa zahtevom Uredbe 0 grani¢nim vrednostima zagadujuc¢ih materija u
vazduhu (SI. glasnik RS", br. 6/16) produkti sagorevanja svih ovde ispitivanih briketa su prihvatljivi
sa aspekta zastite zivotne sredine, po kojoj je grani¢na vrednost za koli¢inu azotovih oksida 500
mg/m?. Emisije azotnih oksida ispitivanih briketa su takode i u saglasnosti sa litereturnim podacima
za biomasu (Lazaroiu et al, 2012).

Uzimajuéi u obzir brojne faktore koji uslovljavaju sastav produkata sagorevanja briketa,
¢injenica je da svi briketi ispunjavaju zahteve Uredbe o grani¢nim vrednostima zagadujucih materija
u vazduhu (SI. glasnik RS", br. 6/16), jer je koli¢ina CO manja od 4000 mg/m? a koli¢ina NOx manja
od 500 mg/m?®.

Na osnovu prikazanih merenja emisija CO, NO i NOx nastalih sagorevanjem ispitivanih

uzoraka briketa, najpogodnija je briketirana meSavina duvanskih stabljika i piljevine drveta bukve
(NO:172,43 mg/m3, NOx:264,48 mg/m?, CO:1326.80 mg/m?).

Sa aspekta emisije ugljen-dioksida ispitivanih briketa, najpogodnija je meSavina sa ostacima
glava suncokreta (4,92 mg/m?®), a odmah zatim mesavina duvanska stabljika — piljevina drveta bukve
(6,32 mg/md).

Kada se uzmu u obzir rezultati merenja i toplotne mo¢i i produkata sagorevanja, kao briketi
sa najoptimalnijim svojstvima se isti¢u briketi na bazi mesavine duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve.

9.3.3. Sadrzaj nikotina u briketima i dimu

Briketi od stabljika duvana su specifi¢na vrsta goriva od biomase koje moze imati dodatni
uticaj na zivotnu sredinu, jer tokom sagorevanja mogu da oslobode i izvesnu koli¢inu nikotina u
vazduh.

U Tabeli 19. prikazani su rezultati sadrzaja nikotina za ispitivane uzorke, dok su na Slici 40.
prikazani izgledi filtera nakon sagorevanja.

Tabela 19. Sadrzaj nikotina u ispitivanim uzorcima

Parametar Nikotin u briketu Nikotin u dimu
Briket (mgrkg)
DS-SS 535,5 <0,10
DS-PS 532,7 <0,10
DS-GS 486,2 <0,10
DS-KO 496,2 <0,10
DS-P 484.6 <0,10

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve

Sadrzaj nikotina u briketima iznosio je 484,6-535,5 mg/kg. Kuli¢ (2021) je u svom
istrazivanju detektovala 715,6 mg/kg nikotina u briketima od ¢iste duvanske stabljike. MeSanjem
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duvanske stabljike sa Zetvenim ostacima drugih vrsta biomasa, sadrZaj nikotina se smanjio od 25,17
% (kod briketa napravljenih meSavinom duvanska stabljika-pSeni¢na slama, gde iznosi 535,5 mg/kg)
do 32,29% (u mesavini duvanska stabljika-piljevina, gde iznosi 484,6 mg/kg).

Duvanska stabljika + Suncokret Cist briket - Duvanska stabljika Duvanska stabljika + Piljevina

T— - = — .

Duvanska stabljika + Slama Duvanska stabljika + Soja  Duvanska stabljika + Oklasal

Slika 40. Izgled filtera nakon sagorevanja briketa.

Kao §to je ve¢ napomenuto, svi briketi meSavina zetvenih ostataka sadrzali su 50% duvanskih
stabljika. Ipak, uoc€ljive su razlike u sadrZaju nikotina u ispitivanim briketima. Mogu¢i razlozi za
ovakve rezultate bi mogli biti:

-proces izrade briketa nije bio automatizovan, ve¢ se ubacivanje sirovina u mesalicu radilo
rucno, $to je uticalo na homogenost uzoraka,

-na sadrzaj nikotina u dimu uti¢e ne samo njegov sadrzaj, ve¢ i sadrzaj ostalih elemenata, kao
1 njihov odnos u uzorcima koji sagorevaju, na€in na koji je vezan u materijalu (slobodan ili vezan u
solima), kao i visine temperature tokom sagorevanja.

Rezultati odredivanja sadrzaja nikotina u dimu pokazuju da je njegova emisija iz svih uzoraka
briketa ispod 10 mg/kg, tj dobijena vrednost bila je niza od praga osetljivosti mernog instrumenta.
Ovaj podatak zadovoljava kako domace, tako i svetske zakone. Istovremeno, ovaj rezultat je vazan
sa ekoloskog aspekta jer omogucava primenu duvanskih stabljika kao biogoriva.

Kao s$to je ve¢ napomenuto, duvanski otpad zbog sadrzaja nikotina moze biti potencijalno
opasan. Medutim, uradene analize pokazale su da su duvanske stabljike pogodne za upotrebu kao
obnovljivi izvor energije. Kada se pomesaju sa drugim oblicima biomase, sa aspekta sadrzaja
nikotina postaju ekoloski bezbedan proizvod.
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9.3.4. Odredivanje PAH jedinjenja

GC-MS analizom preciS¢enog ekstrakta uzoraka dima nastalih sagorevanjem briketa od
razli¢itih materijala: duvanske stabljike, 5 razli¢itih vrsta biomase (oklaska kukuruza, piljevine
bukve, sojinih stabljika, pSeni¢ne slame i ostataka glave suncokreta), kao i briketa dobijenih
kombinacijom duvanske stabljike sa navedenim pojedina¢nim biomasama, identifikovan je veci broj
policikli¢nih aromati¢nih ugljovodnika (PAH). Posebna paznja u smislu kvalitativnog i
kvantitativnog odredivanja posvecena je grupi od 16 PAH jedinjenja koje je Evropska agencija za
zaStitu zivotne sredine definisala kao posebno znacajne u pogledu pracenja stepena zagadenosti i
zaStite Zivotne sredine.

U skoro svim ispitivanim ekstraktima iz grupe 16 PAH jedinjenja identifikovani su slede¢i
aromati¢ni ugljovodonici: fluoren (FLU), fenantren (PHE), antracen (ANT), fluoranten (FLT), piren
(PYR), benzo(a)antracen (BaA), hrizen (CHR), benzo(b)fluoranten (BbF), benzo(k)fluoren (BKkF),
benzo(a)piren  (BaP), indeno(1,2,3-cd)piren  (1123cdP), dibenzo(ah)antracen (DBahA),
benzo(ghi)perilen (BghiP). Takode su u svim uzorcima bili prisutni i metil fenantreni. Kvantitativna
analiza ovih PAH-ova izvrSena je na osnovu kalibracionih pravih dobijenih iz serije standardnih
rastvora za svako jedinjenje iz grupe 16 PAH jedinjenja.

Koncentracioni nivoi policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika izmereni u dimu nastalom
sagorevanjem briketa od duvanske stabljike, briketa od 5 razli¢itih vrsta biomase (oklaska kukuruza,
piljevine bukve, sojine stabljike, pSeni¢ne slame i ostataka suncokretovih glava) i briketa dobijenih
kombinacijom duvanske stabljike sa navedenim pojedinacnim biomasama su prikazani u Tabeli 20.
Medutim, kako uzorkovanje dima nije bilo kvantitativno, ovi rezultati se ne mogu smatrati tipi¢nim
za ispitivane vrste biomasa i briketa od mesavina biomasa, ali su medusobno uporedivi s obzirom da
je sagorevanje svih briketa, odnosno uzorkovanje dima vrseno pod istim uslovima.

Tabela 20. Koncentracioni nivoi emisije PAH u dimu ispitivanih briketa

Emisija 16 PAH jedinjenja

Briket
(mg kgt uzorka)
DS 33,32
KO 36,02
DS-KO 26,05
P 11,45
DS-P 9,92
GS 34,42
DS-GS 20,78
SS 9,99
DS-SS 12,59
PS 21,20
DS-PS 20,26

DS - duvanska stabljika, KO - kukuruzni oklasak, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, SS- -sojina stabljika,
DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, GS — ostaci glava suncokreta, DS-GS — duvanska stabljika-ostaci glava
suncokreta,PS —pseni¢na slama, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama,P — piljevina drveta bukve, DS-P —
duvanska stabljika-piljevina drveta bukve.
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NajviSe vrednosti emisije PAH jedinjenja medu ispitivanim uzorcima dima su dobijene
sagorevanjem briketa od oklasaka kukuruza, prate ga briketi od glava suncokreta i duvanske stabljike,
dok su medu briketima od kombinacija biomase sa duvanskom stabljikom najviSe emisije PAH
jedinjenja dali briketi nacinjeni od duvanske stabljike i1 oklasaka kukuruza. Ovaj rezultat je mogao
biti i ofekivan s obzirom da su i pojedinacne emisije PAH-ova za duvansku stabljiku i oklasak
kukuruza imali najviSe vrednosti emisije PAH-ova medu svim analiziranim briketima. Medu
pojedinacnim biomasama najnize vrednosti emisije PAH jedinjenja su dobijene sagorevanjem
piljevine drveta bukve, a takode se i kombinacija ove piljevine sa duvanskom stabljikom pokazala
kao ekoloski najprihvatljivija medu briketima smesa, u smislu koli¢ine proizvedenih PAH jedinjenja.
Zanimljivo je da su gotovo sve kombinacije ispitivanih biomasa sa duvanskom stabljikom
sagorevanjem emitovale manju koli¢inu PAH jedinjenja u odnosu na pojedina¢nu biomasu, §to
ukazuje na to da je kombinovanje ispitivanih biomasa ekoloski prihvatljivo 1 poZeljno. Jedini izuzetak
u smislu smanjenja emisije PAH-ova pri meSanju sa duvanskom stabljikom je pokazala sojina
stabljika, koja daje manju emisiju PAH jedinjenja od smese sojine stabljike sa duvanskom stabljikom,
ali je svakako znacajno manja emisija PAH jedinjenja smese u odnosu na brikete od same duvanske
stabljike.

Dakle, poredeé¢i sve vrednosti emisija ispitivanih briketa, uo¢eno je da su emisije PAH
jedinjenja dobijene sagorevanjem briketa dobijenih kombinacijom pojedina¢nih biomasa sa
duvanskom stabljikom uglavnom bile nize od emisije PAH jedinjenja pojedina¢nih biomasa. Ovakvi
rezultati mogu biti posledica nekoliko klju¢nih faktora, od kojih se sinergijski efekti smatraju
najizrazenijim. Naime, u mesavini razlicitih vrsta biomase, kombinacija materijala moze rezultirati
povoljnijim uslovima za gorenje, §to dovodi do smanjenja formiranja PAH jedinjenja. Takode, neke
komponente prisutne u jednoj vrsti biomase mogu pomo¢i u razlaganju kompleksnih organskih
molekula koji se nalaze u dugoj vrsti biomase, ali i meSanje razli¢itih vrsta biomase moze promeniti
tok pirolize i dovesti do smanjenja proizvodnje PAH jedinjenja (Zhou et al., 2014, Zhang et al, 2022).
U ovom radu ispitivane kombinacije pojedinaénh biomasa sa duvanskom stabljikom pokazale su se
kao zadovoljavajuce u smislu smanjenja koli¢ine PAH jedinjenja u briketima od smese dve biomase
u odnosu na pojedina¢ne biomase. Smanjenje emisije PAH jedinjenja kod mesanih briketa nije
zapazeno samo kod kombinacije duvanska stabljika — sojina stabljika (Tabela 20). Tako da se u cilju
smanjenja emisije PAH jedinjenja favorizuje koriS¢enje kombinacija ispitivanih biomasa sa
duvanskom stabljikom u odnosu na sve pojedina¢ne biomase.

Procentualna zastupljenost pojedina¢nih PAH-ova iz grupe 16 PAH jedinjenja u
ispitivanim briketima pojedina¢nih biomasa 1 kombinacija pojedinacnih biomasa sa duvanskom
stabljikom je data u Tabeli 21, a radi lakse preglednosti zastupljenosti svakog od jedinjenja i
jednostavnijeg poredenja medu briketima rezultati su prikazani 1 graficki na Slici 41. Uocljivo je da
je raspodela jedinjenja vrlo sli¢na u dimu veéine uzoraka. Fenantren je najzastupljenije jedinjenje u
dimu nastalom sagorevanjem skoro svakog od briketa i doprinosi u ukupnoj frakciji 16 PAH
jedinjenja sa 25,91 — 40,00 %, sem kod smese duvanske stabljike i piljevine drveta bukve gde iznosi
13,58 %, a zastupljeniji od njega su fluoranten i piren.

Kod uzorka briketa duvanske stabljike dominacija fenantrena je izrazita. NeSto drugaciju
raspodelu u odnosu na ostale uzorke ima i uzorak briketa od smese duvanske stabljike i piljevine
drveta bukve, kod koga su fluoranten i piren najzastupljeniji, a prate ih fenantren i hrizen.
Procentualna zastupljenost fluorantena i pirena u ispitivanim uzorcima briketa je 19,24 - 25,80 %,
odnosno 18,67 - 25,80 %. Sve ove vrednosti su u skladu sa literaturnim podacima za razlicite vrste
biomasa (Du et al, 2020; Hao et al., 2022).
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Tabela 21. Procentualna zastupljenost pojedina¢nih PAH jedinjenja u ukupnoj emisiji 16 PAH jedinjenja

Briket
PAH
FLU 1,50 1,39 0,66 1,22 0,90 0,26 0,36 1,72 0,58 0,00 0,19
PHE 40,00 2591 31,87 3161 3543 30,50 32,10 38,66 26,11 34,46 13,58
ANT 3,98 3,83 4,90 8,30 4,68 2,02 5,01 8,12 5,03 5,05 0,40
FLT 19,78 22,22 25,79 2565 19,74 19,24 25,80 2392 2525 24,13 24,17
PYR 21,04 2486 2484 2489 1987 18,67 2599 21,37 2580 2386 23,76

DS KO | DS-KO SS | DS-SS S DS-GS | PS | DS-PS P D-P

BaA 3,03 4,49 3,48 2,78 4,01 5,00 3,10 2,20 4,69 2,82 7,21
CHR 4,55 5,98 4,98 3,61 7,62 7,68 5,08 2,15 7,67 5,29 11,71
BbF 1,65 3,30 1,26 0,78 2,30 4,48 0,77 0,45 1,86 1,40 6,29
BkF 1,41 3,45 0,79 0,62 2,39 5,06 0,92 0,37 1,48 1,43 6,39
BaP 1,24 2,23 0,90 0,41 1,86 3,62 0,62 0,30 0,87 0,90 3,21

lcd123P 0,85 1,07 0,25 0,08 0,52 1,65 0,10 0,08 0,32 0,25 1,51
DBahA 0,83 1,09 0,22 0,07 0,54 1,66 0,11 0,06 0,33 0,36 1,39
BghiP 0,15 0,18 0,06 0,00 0,13 0,17 0,02 0,00 0,00 0,04 0,21

DS - duvanska stabljika, KO - kukuruzni oklasak, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, SS- -sojina stabljika, DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, GS — ostaci
glava suncokreta, DS-GS — duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta, PS —pSeni¢na slama, DS-PS —duvanska stabljika-p3eni¢na slama, P — piljevina drveta bukve, DS-P —
duvanska stabljika-piljevina drveta bukve, FLU - fluoren, PHE - fenantren, ANT - antracen, FLT - fluoranten, PYR - piren, BaA - benzo(a)antracen, CHR - hrizen, BbF -

benzo(b)fluoranten, BKF - benzo(k)fluoren, BaP - benzo(a)piren, 1123cdP - indeno(1,2,3-cd)piren, DBahA - dibenzo(ah)antracen, BghiP -benzo(ghi)perilen.
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Slika 41. Raspodela pojedina¢nih PAH-ova u ispitivanim biomasama.

DS - duvanska stabljika, KO - kukuruzni oklasak, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, SS- -sojina stabljika,
DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, GS — ostaci glava suncokreta, DS-GS — duvanska stabljika-ostaci glava
suncokreta,PS —pseni¢na slama, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama,P — piljevina drveta bukve, DS-P —
duvanska stabljika-piljevina drveta bukve, FLU - fluoren, PHE - fenantren, ANT - antracen, FLT - fluoranten, PYR -
piren, BaA - benzo(a)antracen, CHR - hrizen, BbF - benzo(b)fluoranten, BKF - benzo(k)fluoren, BaP - benzo(a)piren,
1123cdP - indeno(1,2,3-cd)piren, DBahA - dibenzo(ah)antracen, BghiP -benzo(ghi)perilen.

PAH-ovi mogu biti analizirani i grupisanjem po broju aromati¢nih prstenova, te su ovde
detektovani PAH-ovi u grupama sa 3, 4, 5 i 6 aromati¢nih prstenova. Slika 42 predstavlja relativni
procenat PAH-ova sa tri (fluoren, fenantren, antracen), Cetiri (fluoranten, piren, benz(a)antracen,
hrizen) pet (benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren) i 6 prstenova
(indeno(123cd)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perilen) u njihovoj ukupnoj sumi. Tokom
sagorevanja pretezno su formirani PAH-ovi sa tri i Cetiri aromati¢na prstena, dok su PAH-ovi sa 5 i
6 prstenova zastupljeni u znatno manjoj meri, najées¢e samo u tragovima. MoZe se zapaziti da se
kombinovanjem pojedinacnih biomasa sa duvanom u dimu nastalom njihovim sagorevanjem
smanjuje udeo aromati¢nih jedinjenja sa tri prstena u svim kombinacijama, sem u kombinaciji
duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta, gde je raspodela prilicno slicna i za pojedinacne biomase
i za kombinacije.

Pri sagorevanju briketa dobijenih kombinacijom duvana i piljevine, odnosno duvana i
oklasaka kukuruza udeo peto¢lanih i Sesto¢lanih prstenova se poveéava u odnosu na pojedinacne
biomase. Ovo moze biti posledica moguce vise temperature sagorevanja mesovitih briketa. Moze se
pretpostaviti da je ovo posledica viSe sinergijskih efekata izmedu komponenti, koji promovisu
formiranje kompleksnijih struktrura, ukljucujuéi i viseclane prstenove (Zhou et al., 2014, Engamba
Esso et al, 2022).
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Slika 42. Raspodela PAH jedinjenja na osnovu broju prstenova.

DS - duvanska stabljika, KO - kukuruzni oklasak, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, SS- -sojina stabljika,
DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, GS — ostaci glava suncokreta, DS-GS — duvanska stabljika-ostaci glava
suncokreta, PS —pseni¢na slama, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, P — piljevina drveta bukve, DS-P —
duvanska stabljika-piljevina drveta bukve.

PAH emisija iz razlicitih izvora moze znacajno da varira u zavisnosti od uslova pod kojim
nastaju ova jedinjenja i to je omogucilo primenu tzv. “PAH dijagnostickih odnosa” — odnosa dva ili
viSe parova PAH jedinjenja. PAH dijagnosticki odnosi se ¢esto koriste u identifikaciji PAH izvora
(Yunker et al., 2002). Iako su u ovom slucaju PAH izvori apsolutno poznati, ipak su izracunati
najcesce koriséeni (Tabela 22). Izracunate vrednosti parametara su potvrdile vrednosti karakteristi¢ne
za sagorevanje biomase. Ovde je izraCunat i noviji PAH odnos, poznat kao T1. Ovaj PAH indeks ima
vrednosti veée od 4 kod visoko-temperaturnih procesa, dok je manji od 4 kod nisko-temperaturnih
procesa (Barreca et al., 2014), pa je i on izdvojio brikete od oklasaka kukuruza i meSavine oklasaka
kukuruza sa duvanskom stabljikom s obzirom da su vrednosti ovog indeksa za ove dve vrste briketa
manje od 4. Na osnovu ovoga bi se moglo pretpostaviti da se sagorevanje briketa koji sadrze
kukuruzni oklasak odvijalo na nizim temperaturama, pa je to najverovatnije objaSnjenje za povisenu
emisiju PAH jedinjenja nastalih sagorevanjem ovih briketa u odnosu na emisiju PAH jedinjenja
nastalu sagorevanjem ostalih briketa.
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Tabela 22. PAH dijagnostic¢ki odnosi izracunati za analizirane brikete

Briket
ol DS KO DS-KO PS DS-PS GS DS-GS P DS-P SS DS-SS
nos

LMW/HMW 0,71 0,18 0,52 0,95 0,61 0,61 0,67 0,47 0,86 0,72 0,48
ANT/(ANT+PHE) 0,21 0,03 0,06 0,17 0,13 0,14 0,13 0,13 0,09 0,12 0,16
FLU/(FLU+PYR) 0,51 0,50 0,51 0,53 0,51 0,50 0,50 0,47 0,48 0,50 0,49
BaA/(BaA+CHR) 0,44 0,38 0,39 0,44 0,41 0,38 0,35 0,43 0,40 0,34 0,38
TI 5,53 3,45 3,86 5,28 4,66 4,49 4,27 4,61 4,11 4,14 4,75

BbF/(BbF+BkF) 0,56 0,50 0,47 0,55 0,61 0,46 0,49 0,49 0,54 0,49 0,56

DS - duvanska stabljika, KO - kukuruzni oklasak, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, SS- -sojina stabljika, DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika,GS — ostaci glava
suncokreta, DS-GS — duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta,PS —pseni¢na slama, DS-PS —duvanska stabljika-pseni¢na slama,P — piljevina drveta bukve, DS-P — duvanska
stabljika-piljevina drveta bukve, LMW — PAH-ovi sa 2 i 3 prstena (Low Molecular Weight), HMW — PAH-ovi sa 4, 5 i 6 prstenova (High Molecular Weight), FLU - fluoren, PHE - fenantren,
ANT - antracen, FLT - fluoranten, PYR - piren, BaA - benzo(a)antracen, CHR - hrizen, BbF - benzo(b)fluoranten, BKF - benzo(k)fluoren, BaP - benzo(a)piren, 1123cdP -
indeno(1,2,3-cd)piren, DBahA - dibenzo(ah)antracen, BghiP -benzo(ghi)perilen, TI (Total Index) = FLU/(FLU+PYR)/0,4+ANT/(PHE+ANT)/0,1+BaA/(BaA+CHR)/0,2
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9.4. Sastav pepela nakon sagorevanja briketa

Iako je pozeljno da sadrzaj pepela bude Sto manji, zbog prirode materijala, njegovo prisustvo
se ne moze izbeéi a njegova dalja upotreba, u skladu sa obrascima cirkularne ekonomije, je
potencijalno moguca, u zavisnosti od njegovog sastava.

Detaljnija analiza pepela, obuhvatala je odredivanje koli¢ine mikro- i makro- elemenata i
teSkih metala u pepelu. Rezultati su prikazani u Tabeli 23.

Tabela 23. Koli¢ina mikro-, makro- elemenata i teskih metala u pepelu briketa

Parameg:ikﬂ DS-SS DS-PS DS-GS DS-KO DS-P
K, % 3,62 12,67 7,02 8,14 5,70
Ca, % 6,82 9,46 6,06 5,94 9,70
Mg, % 3,18 7,20 3,06 2,91 3,76
P, % 0,72 0,89 0,64 0,53 1,58

Fe, mg/kg 10,14 5,97 4,18 7,08 3,06
Mn, mg/kg 413,10 447,16 280,10 201,92 213,68
Zn, mglkg 171,82 123,90 102,18 118,94 209,16
Cu, mg/kg 97,70 93,18 80,27 101,22 138,16
Pb, mg/kg 21,12 39,28 8,48 7,87 14,92
Cd, mg/kg 3,17 0,61 0,60 0,92 0,73
Hg, mg/kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
As, mg/kg 0,27 0,64 0,39 0,51 0,66
Ni, mg/kg 36,67 21,13 17,82 43,31 24,38
Cr, mg/kg 27,54 23,18 19,00 35,15 15,06
Co, mg/kg 8,89 4,18 3,67 6,92 2,40

DS-SS-duvanska stabljika-sojina stabljika, DS-PS —duvanska stabljika-pSeni¢na slama, DS-GS — duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta, DS-KO —duvanska stabljika-kukuruzni oklasak, DS-P — duvanska stabljika-piljevina
drveta bukve

Merenje procenta makroelemenata u pepelu, nakon sagorevanja biomase, daje vredne
informacije o potencijalu pepela kao dubriva za zemljiSte. Pepeo proizveden tokom sagorevanja
sadrzi znacajnu koli¢inu makroelemenata, koji mogu da obezbede vredne promene u sastavu
zemljista, a koje mogu pomoc¢i u poboljsanju plodnosti zemljista i prinosa useva. Analiza sadrzaja
makroelemenata u pepelu je znacajna, jer veci sadrzaj daje pepelu ulogu u dubrenju. Ovaj podatak je
vazan za ratare i farmere, jer ako znaju potencijal odredene vrste biomase, mogu i da je upotrebe u
skladu sa potrebama (Obernberger and Thek, 2010).
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S druge stane, sadrzaj pomenutih elemenata ima uticaja na tacke topljenja pepela i stvaranja
naslaga u kotlovima tokom sagorevanja. Tako npr. veéi sadrzaj kalcijuma i magnezijuma uticace na
povecanje tacke topljenja pepela. Sadrzaj kalijuma ima suprotan efekat, tj. vec¢i sadrzaj kalijuma
doves¢e do nize tacke topljenja pepela. Niska tacka topljenja i veci sadrzaj fosfora, dovode do
stvaranja naslaga u kotlu.

Utvrdeni sadrzaj K u pepelu ispitivanih briketa je izmedu 3,62 % (u meSavini duvanska
stabljika-sojina stabljika) i 12,67 % (meSavina duvanska stabljika-pSeni¢na slama).

Bosnjak i sar. (2022) navode da sadrzaj K u pepelu poljoprivredne biomase moze iznositi od
1,9 % do cak 53 %, dok je kod pepela pSeni¢ne slame sadrzaj K 6,9 %. Rezultati detektovani za
potrebe ove disertacije u skladu su, kako sa istrazivanjem BoSnjaka i sar. (2022), tako i sa
istrazivanjem Obernberger and Thek (2010), koji su u svom istrazivanju naveli da je sadrzaj K kod
pepela pSeni¢ne slame u opsegu 10-16 %.

Prema literaturnim podacima (Obernberger and Supancic¢, 2009; Bosnjak i sar., 2022), sadrzaj
Ca u pepelu koji zaostaje sagorevanjem poljoprivredne biomase, kretao se u opsegu 0,7-31,7 %.
Najvisi sadrzaj Ca pronaden je u briketima napravljenih od meSavine duvanska stabljika-piljevina
drveta bukve (9,70 %), a vrlo bliska vrednost detektovana je i kod meSavine duvanska stabljika-
pSeni¢na slama (9,46 %). Najnizi sadrzaj Ca utvrden je kod briketa nastalih meSanjem duvanska
stabljika-oklasak kukuruza (5,94 %), kao i kod briketa od duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta
(6,06 %).

Dobijeni rezultati u saglasnosti su sa podacima drugih istrazivaca, pa su tako Bosnjak i sar.
(2022) detektovali sadrzaj Ca od 4,2 % u pepelu koji se stvara nakon sagorevanja pSeni¢ne slame,
dok je kod sena (osusene trave) taj sadrzaj iznosio 6,6 %. Prema istrazivanju Obernbergera and Theka
(2010), sadrzaj Ca u pepelu psenicne slame iznosi 4,5-8 %.

Sadrzaj Mg u pepelu uzoraka briketa bio je u opsegu 2,91-7,20 %. Sli¢no sadrzaju Ca, najnizi
sadrzaj Mg bio je kod pepela briketa napravljenih od meSavine duvanska stabljika-oklasak kukuruza
(2,91%), dok su i vrednosti kod mesavina duvanska stabljika-ostaci glave suncokreta (3,06 %) i
duvanska stabljika-sojina stabljika (3,18 %) istog reda veli¢ine. Za razliku od njih, pepeo briketa
napravljenih kombinacijom duvanska stabljika-pSeni¢na slama imao je dosta visi sadrzaj Mg (7,20
%) u odnosu na pepeo ostalih briketa, sto je sli¢no kao i kod sadrzaja K.

Dobijeni rezultati su u saglasnosi sa istrazivanjem Bos$njaka i sar. (2022), gde je sadrzaj Mg
kod pepela poljoprivredne biomase u opsegu 0,11-9,8 %, dok Obernberger and Thek (2010) navode
nesto nize podatke za sadrzaj Mg u pepelu pSenicne slame, u opsegu 1,1-2,7 %.

Sadrzaj P iznosio je od 0,53 % kod pepela briketa napravljenih od mesavine duvanska
stabljika-oklasak kukuruza, do 1,58 % kod pepela briketa napravljenih od meSavine duvanska
stabljika-piljevina drveta bukve.

Pepeo zaostao nakon sagorevanja poljoprivredne biomase, prema Bosnjak i sar. (2022), ima
sadrzaj P od 0,24 % do 13,6 %. Za pSeni¢nu slamu, ta vrednost je 1,01 %. Drugi autori (Obernberger
and Thek, 2010) navode sadrzaj P u pepelu psenicne slame u opsegu 0,2-6,7 %. Rezultati analize
pepela ispitivanih uzoraka briketa pokazali su da je sadrzaj P u pepelu briketa u opsegu 0,53-1,58%,
Sto je u saglasnosti sa navedenim literaturnim podacima.

Mikroelementi su hranljive materije koje su neophodne za Zivot u malim koli¢inama. Oni
ukljucuju vitamine, minerale i elemente u tragovima koji igraju vitalnu ulogu u razli¢itim telesnim
funkcijama kao §to su metabolizam, rast 1 funkcija imunog sistema.

Sadrzaj Fe u pepelu nakon sagorevanja briketa bio je u opsegu 3,06-10,14 mg/kg. Najnizi
sadrzaj Fe (3,06 mg/kg) imao je pepeo briketa od meSavine duvanska stabljika-piljevina drveta
bukve. Najvisi sadrzaj Fe (10,14 mg/kg) pronaden je u pepelu briketa nastalih mesavinom duvanska
stabljika-sojina stabljika.
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Sadrzaj Mn bio je najvisi u pepelu briketa nastalih meSavinom duvanska stabljika-pSeni¢na
slamaiiznosio je 447,16 mg/kg. Najnizi sadrzaj Mn naden je kod pepela briketa nastalih od meSavine
duvanska stabljika-oklasak kukuruza, 201,92 mg/kg.

Najvisi sadrzaj Zn detektovan je kod pepela briketa napravljenih od meSavine duvanska
stabljika-piljevina drveta bukve (209,16 mg/kg), dok je najnizi u pepelu meSavine duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta (102,18 mg/kg).

Sadrzaj Zn u pepelu prema standardu EN14961-2, definisan je na <100 mg/kg, $to na prvi
pogled ne ispunjava nijedan uzorak briketa. Medutim, ako se u obzir uzme merna nesigurnost,
mozemo smatrati da su briketi napravljeni meSavinom duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta
(102,18 mg/kg) u saglasnosti sa zahtevima ovog standarda.

Sadrzaj Cu bio je u opsegu 80,27-138,16 mg/kg. Najvisi sadrzaj Cu utvrden je kod pepela
briketa napravljenih meSavinom duvanska stabljika-piljevina drveta bukve (138,16 mg/kg), ¢iji
pepeo je imao i najvisi sadrzaj Zn, a istovremeno i najnizi sadrzaj Fe. Sli¢no sadrzaju Zn, najnizi
sadrzaj Cu je u pepelu mesavine duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta i iznosio je 80,27 mg/kg.

Merenje procenta teSkih metala u pepelu nakon sagorevanja cvrste biomase je vazan podatak
jer ukazuje na nivo toksi¢nih zagadivaca prisutnih u biomasi. Teski metali, kao $to su olovo, arsen i
kadmijum, su Stetni po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu, pa su zbog toga grani¢ne vrednosti njihovog
sadrzaja u pepelu propisane Standardom EN14961-2 (Obernberger and Thek, 2010).

Najvisi sadrzaj Pb uocen je kod pepela briketa napravljenih mesavinom duvanska stabljika-
pSeni¢na slama (39,28 mg/kg). Najnizi sadrzaj Pb detektovan je kod pepela briketa nastalih
mesavinom duvanska stabljika-oklasak kukuruza (7,87 mg/kg). Briketi napravljeni mes$avinom
duvanska stabljika-oklasak kukuruza i duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta ispunli su zahteve
Standarda EN14961-2 (Obernberger and Thek, 2010) u pogledu sadrzaja Pb u pepelu (<10 mg/kg).

Sadrzaj Cd u pepelu ispitivanih briketia bio je u opsegu 0,60-3,17 mg/kg. Detektovani sadrzaj
Cd u pepelu briketa napravljenih od mesavine duvanska stabljika-sojina stabljika iznosio je 3,17
mg/kg. Pepeo svih ostalih uzoraka briketa imao je sadrzaj Cd ispod 1 mg/kg, i to kod meSavine
duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta 0,60 mg/kg, mesavine duvanska stabljika-pseni¢na slama
0,61 mg/kg, kod mesavine duvanska stabljika-piljevina 0,73 mg/kg i kod meSavine duvanska
stabljika-oklasak kukuruza 0,92 mg/kg.

Sadrzaj Cd u pepelu prema standardu EN14961-2, definisan je na <0,5 mg/kg, §to ne
ispunjava nijedan uzorak briketa. Medutim, sli¢no sadrzaju Zn u uzorcima pepela, ako se u obzir
uzme merna nesigurnost, briketi napravljeni mesavinom duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta
(0,60 mg/kg) i duvanska stabljika-pseni¢na slama (0,61 mg/kg) u saglasnosti su sa zahtevima ovog
standarda.

Sadrzaj Hg kod pepela svih uzoraka bio je manji od 0,02 mg/kg. Ovaj rezultat je u saglasnosti
sa standardom EN14961-2, gde je dozvoljena koli¢ina zive u pepelu <0,1 mg/kg.

Ispitivanje sadrzaja As pokazalo je da je najvisa koncentracija u uzorku pepela briketa
napravljenih meSavinom duvanska stabljika-piljevina drveta bukve i iznosi 0,66 mg/kg. Blisku
vrednost ima i pepeo briketa nastalih mesavinom duvanska stabljika-pSeni¢na slama, 0,64 mg/kg.
Najniza vrednost As uocena je kod pepela mesavine duvanska stabljika-sojina stabljika (0,27 mg/kg).
Svi ispitivani uzorci pepela zadovoljavaju zahteve standarda EN14961-2, po kome je dozvoljeni
sadrzaj As u pepelu <1 mg/kg.

Sadrzaj Ni u pepelu briketa iznosio je od 17,82 mg/kg kod pepela briketa napravljenih
mesavinom duvanska stabljika-ostaci glava suncokreta, do 43,31 mg/kg, kod pepela mesavine
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duvanska stabljika-oklasak kukuruza. Nijedan od ispitivanih uzoraka pepela ne ispunjava zahteve
standarda EN14961-2 (sadrzaj Ni u pepelu < 10 mg/kg).

Kod ispitivanih uzoraka pepela detektovani sadrzaj Cr bio je u opsegu 15,06-35,15 mg/kg.
Najvisa vrednost Cr uocena je kod briketa napravljenih od mesavine duvanska stabljika-oklasak
kukuruza (35,15 mg/kg), dok je najniza vrednost (15,06 mg/kg) kod briketa nastalih meSavinom
duvanska stabljika-piljevina drveta bukve. Ovakvi rezultati uzoraka pepela ne ispunjavaju zahteve
standarda EN14961-2 (sadrzaj Cr u pepelu < 10 mg/kg).

Najnizi sadrzaj Co, bio je kod pepela briketa napravljenih meSavinom duvanska stabljika-
piljevina drveta bukve (2,40 mg/kg), dok je najvisi sadrzaj (8,89 mg/kg) uocen kod pepela briketa
napravljenih mesavinom duvanska stabljika-sojina stabljika.

Na Slici 43. prikazan je izgled pepela nakon sagorevanja ispitivanih briketa.

Duvanska stabljika + Suncokret Cist briket - Duvanska stabljika Duvanska stabljika + Piljevina

i
v
27|
~ Duvanska stabljika + Slama Duvanska stabljika + Soja  Duvanska stabljika + Oklasak |

:' kool
L — - i

Slika 43. Izgled pepela nakon sagorevanja ispitivanih briketa.

Sagorevanje briketa i analiza nastalog pepela pokazala je da je dobijeni pepeo kvalitetan u
pogledu mikro- i makroelemenata. Sa aspekta poljoprivredne proizvodnje postignut je prihvatljiv
sadrzaj osnovnih makronutrijenata (kalijum, kalcijum, fosfor, magnezijum) u pepelu. Ipak, pepeo
gotovo svih ispitivanih briketa ne ispunjava kriterijume standarda EN14961-2 u pogledu sadrzaja
teSkih metala. S obzirom da se ovaj standard odnosi na pelet proizveden od drveta, a da su ispitivani
uzorci briketi od poljoprivredne biomase, ne ispunjavanje kriterijuma standardna kao ogranicavajuci
faktor za dalje koris¢enje pepela trebalo bi uzeti sa rezervom.

U prilog tome 1 Cinjenica da je, u maju 2014., Evropski konzorcijum industrije organskih
dubriva (ECOFI 2014) predlozio je kriterijjume za definisanje bezbednosti organskih dubriva.
Maksimalne dozvoljene koli¢ine nekih teSkih metala u kompostu su: Cd - 3 mg/kg; Pb - 120 mg/kg;
Cu — 200 mg/kg; Zn - 600 mg/kg; Hg -2 mg/kg. Ako uzmemo u obzir dozvoljeni sadrzaj teskih
metala u zemlji$tu, u nasoj zemlji on je definisan Pravilnikom o dozvoljenim koli¢inama opasnih i
Stetnih materija u zemljistu (Sl. Glasnik RS 23/94): za As do 25 mg/kg, za Cd do 3 mg/kg, za Pb do
100 mg/kg, za Hg do 2 mg/kg, za Zn do 300 mg/kg i za Cr do 100 mg/kg. Rezultati dobijeni za
potrebe ove disertacije pokazuju da bi sastav pepela nakon sagorevanja ispunio zahteve ovog
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kriterijuma kod svih uzoraka, ¢ak i u pogledu sadrzaja Cd kod meSavine duvanska stabljika-sojina
stabljika, ako se uzme u obzir merna nesigurnost. Medutim, ukoliko bi se pepeo koristio kao dopuna
osnovnom dubrivu, sadrzaj Cd bi se meSanjem dodatno smanjio.

Dakle, iako sadrzaj pepela svih ispitivanih briketa ne ispunjava sve standardne kriterijuma
EN14961-2, ovo ne predstavlja prepreku koris¢enju pepela, koji bi se koristio kao dopuna osnovnom
dubrivu, jer u tom slucaju ispunjava kriterijume o bezbednosti organskih dubriva (ECOFI, 2014).
Osim toga, ne bi doprineo ni poveéanju sadrzaja teskih metala u zemljistu preko vrednosti koje su
propisane Pravilnikom o dozvoljenim koli¢inama opasnih i Stetnih materija u zemljistu (S1. Glasnik
RS 23/94). Na osnovu ovih Kritrijuma, svi dobijeni uzorci pepela mogli bi se koristiti.

9.5. Statisticka obrada podataka

Rezultati statisticke znacajnosti u sadrzaju pepela, toplotne mo¢i i elementarnog sastava
prikazani su u Tabeli 24.

Tabela 24. Srednji sadrzaj pepela, toplotna mo¢ i elementarni sastav razli¢itih tipova
briketiranih biomasa sa standardnom devijacijom (xSD)

Donja Elementarni sastav
R o - T I S L
(MJ/kg)** %
DS-KO 3,66+0,04 16,47+0,04 44,69+0,05 5,81+0,07 2,66+0,03 Trag 46,84+0,09
DS-P 2,31+0,04 17,28+0,04 44,90+0,05 4,57+0,05 2,52+0,02 Trag 48,01+0,08
DS-GS 7,73+0,08 15,75+0,08 46,06+0,06 5,77+0,06 0,93+0,02 0,7+0,02  46,54+0,07
DS-SS 4,13+0,05 15,96+0,04 44,23+0,03 5,42+0,06 2,41+0,04 Trag 47,94+0,05
DS-PS 6,20+0,07 15,49+0,07 47,63+0,05 5,74+0,02 1,55+0,03 Trag 45,08+0,04

Srednja razlika je znacajna na nivou od 0,05: *** izmedu svih uzoraka; ** izmedu vise od 5 uzoraka; *
izmedu 5 ili manje uzoraka.

DS- Duvanska stabljika, DS-PS- duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS-SS-Duvanska stabljika-sojina slama,
DS-KO-Duvanska stabljika-oklasak kukuruza, DS-P- duvanska stabljika-piljevina

Uocljivo je da rezultati koji se odnose na odredivanje koli¢ine pepela, donje toplotne mo¢i i
elementarnog sastava, prikazani u Tabeli 24, imaju jaku centralnu tendenciju (datu u obliku srednje
vrednosti) i malo rasipanje, varijabilnost (dato u obliku standardne devijacije).

Zavisnost ispitivanih parametara iz Tabele 24 odredena je Pirsonovim koeficijentom
korelacije sa nivoom znacajnosti od 1% i 5%. Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 25. U Tabeli
su prikazane samo one vrednosti kod kojih je utvrdena korelacija.
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Tabela 25. Pirsonov koeficijent korelacije za donju toplotnu mo¢ u odnosu na sadrzaj
pepela i elemenata u briketima

Donja toplotna} DS-KO DS-GS DS-SS DS-PS
mo¢ DS-P

Komponente
Pepeo (DS-KO) -0,997" - - - }

Ugljenik (DS-KO) - - - - .
Vodonik (DS-KO) 1,000™ - - - .
Kiseonik (DS-KO) -1,000" - - - .
Ugljenik (DS-P) - - - - .
Vodonik (DS-P) - 0,999" - - -
Kiseonik (DS-P) - - - - i

Ugljenik (DS-GS) - - 0,999"

Vodonik (DS-GS) - - 0,999" - -

Kiseonik (DS-GS) - - -1,000™ - -
Pepeo (DS-SS) - - - -1,000" -

Vodonik (DS-PS) - - - - 0,999

Azot (DS-PS) - - - - -0,999"
*p<0.05; **p <0.01

DS- Duvanska stabljika, DS- PS- duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS- SS-Duvanska stabljika-sojina slama,
DS- KO-Duvanska stabljika-oklasak kukuruza, DS -P- duvanska stabljika-piljevina

Na osnovu vrednosti korelacija, prikazanih u Tabeli 25 uocljivo je da postoji jaka negativna
korelacija toplotne moci sa sadrzajem kiseonika, azota 1 pepela. Istovremeno, uocljiva je 1 jaka
pozitivna korelacija izmedu toplotne moc¢i i sadrzaja ugljenika i vodonika.

Vrednosti Pirsonovog koeficijenta ukazuju na to da toplotna mo¢ moze biti racunata kao
upravo srazmerna koli¢ini ugljenika i vodonika i obrnuto srazmerna koli¢ini pepela, kiseonika i azota,
Sto je u skladu sa odgovaraju¢im formulama iz Tabele 9. To naravno ne garantuje i stvarnu linearnu
zavisnost izmedu pomenutih veli¢ina, ve¢ potvrduje korelaciju (Popovi¢ i Vukadinovi¢, 2008).

Rezultati koji se odnose na sadrzaj dimnih gasova, prikazani u Tabeli 26, imaju jaku centralnu
tendenciju (datu u obliku srednje vrednosti) i malo rasipanje, varijabilnost (dato u obliku standardne
devijacije).

104



Tabela 26. Srednja vrednost sadrzaja dimnih gasova tokom sagorevanja briketa sa standardnom

devijacijom (£SD)

Parametar (07} CO2 co NO NO«x
Briket (%) ** (%) *** (mg/m) ***  (mg/m?)**  (mg/m?) ***
DS 12,88+0,04 8,10+0,04 1590,34+0,06 273,67+0,03  419,67+0,04
DS-KO 11,02+0,06 10,10+0,05 2592,67+0,05 244,67+0,06  374,67+0,04
DS-P 12,95+0,07 7,44+0,03 1562,00+0,06 203,00+0,06  311,67%0,05
DS-GS 14,31+0,06 6,40+0,06 2261,34+0,04 233,34+0,04 351,67+0,04
DS-SS 10,98+0,06 9,74+0,04 2035,00+0,50 267,67+0,05 410,00+0,06
DS-PS 11,05+0,06 9,97+0,05 3115,00+0,04 202,00+0,04  309,34+0,06

Srednja razlika je znacajna na nivou od 0,05: *** izmedu svih uzoraka; ** izmedu vise od 5 uzoraka; *
izmedu 5 ili manje uzoraka. DS- Duvanska stabljika, DS-PS- duvanska stabljika-pseni¢na slama, DS-SS-Duvanska

stabljika-sojina slama, DS-KO-Duvanska stabljika-oklasak kukuruza, DS-P- duvanska stabljika-piljevina
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10. ZAKLJUCAK

Eksperiment je pitanje koje nauka postavlja prirodi,
a merenje je snimanje odgovora prirode.

Max Planck

Na osnovu sprovedenih istrazivanja i na osnovu izvrSene analize izmerenih vrednosti donose

se slede¢i zakljucci:

Moguca je upotreba Zetvenih ostataka pet ratarskih vrsta i jedne drvenaste vrste i njihovih
mesavina za proizvodnju briketa, a bez dodavanja vezivnog sredstva.

Izmereni sadrzaj vlage u briketima ima vrednosti od 9,44 % (meSavina stabljika duvana-
piljevina drveta bukve) do vrednosti 10,85 % (meSavina stabljika duvana-ostaci glava
suncokreta). Sa aspekta vlage svi uzorci briketa zadovoljavaju uslove nemackog standarda
DIN 51 731:1996 (<12%) i austrijskog standarda ONORM M 1735:1990 (<18%).

Sadrzaj pepela izmeren kod svih uzoraka briketa manji je od 10%, Sto Zetvene ostatke Cini
pogodnim energentima na bazi biomase, prema zahtevima standarda ISO 17225-1:2014.

Sadrzaj celuloze u briketima ima vrednosti od 32,09 % (meSavina stabljika duvana-ostaci
glava suncokreta) do vrednosti 40,97 % (meSavina stabljika duvana-piljevine drveta bukve).

Sadrzaj lignina u briketima ima vrednosti od 17,09 % (meSavina stabljika duvana -ostaci
glava suncokreta) do vrednosti 39,51 % (meSavina stabljika duvana-sojina stabljika).

Hemijska analiza ispitivanih briketa (nizak sadrZzaj vlage i pepela, visok sadrzaj ligno-
celuloznog materijala) daje moguénost koris¢enja Zetvenih ostataka kao biogoriva.

Elementarna analiza ispitivanih uzoraka briketa pokazala je da je sadrzaj ugljenika u
briketima od 42,23 % (meSavina duvanska stabljika-sojina stabljika) do 47,63 % (meSavina
duvanska stabljika-pseni¢na slama). Sadrzaj vodonika u uzorcima biomase se neznatno
razlikuje (4,57-5,77%). Sadrzaj azota u briketima ima vrednost od 2,93% (mesavina duvanska
stabljika-ostaci glave suncokreta) do 2,66% (mesavina stabljike duvana-kukuruzni oklasak).
Sadrzaj sumpora detektovan je jedino u briketima napravljenih od meSavine duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta (0,70%).

Analiza elementarnog sastava pokazala je da sagorevanje ispitivanih briketa od biomase
ekoloski prihvatljivije od sagorevanja fosilnih goriva. Sadrzaj ugljenika u ispitivanim
briketima nizi je u poredenju sa fosilnim gorivima, dok je sadrzaj vodonika i azota istog reda
veli¢ine, kao kod fosilnih goriva. Ipak, glavna prednost u koriS¢enju briketa od biomase u
odnosu na fosilna goriva je vrlo nizak sadrzaj sumpora.

Prorac¢un toplotne mo¢i preko formula za elementarni sastav, sadrzaj pepela i lignina pokazuje
da ispitivani briketi imaju dobre energetske karakteristike i moguce ih je koristiti kao
biogorivo. Eksperimentalno odredivanje toplotne moc¢i potvrdilo je navedenu tvrdnju.
Izmerena vrednost donje toplotne mo¢i je od 15,49 MJ/kg (meSavina duvanska stabljika-
pSeni¢na slama) do 17,28 MlJ/kg (mesavina duvanska stabljika-piljevina drveta bukve).
Vrednost gornje toplotne moéi je od 15,07 MJ/kg (meSavina duvanska stabljika-kukuruzni
oklasak) do 18,20 MJ/kg (mesavina duvanska stabljika-kukuruzni oklasak).
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U kontekstu zadovoljenja zahteva standarda (ISO 17225-2:2021) da minimalna toplotna mo¢
goriva klase B za komercijalnu upotrebu bude 16,0 MJ/kg, dokazano je da se svi ispitivani
briketi mogu koristiti za licne potrebe stanovnika, ali da za komercijalnu primenu nije tako.
Ovaj kriterijum ispunjavaju samo briketi na bazi biomase od meSavine stabljika duvana i
oklaska kukuruza (16,47 MJ/kg), kao i briketi na bazi biomase od meSavine duvanske
stabljike i piljevine drveta bukve (17,28 MJ/kg).

U odnosu na ugalj, ispitivani briketi imaju bolji elementarni sastav i bolji sastav produkata
sagorevanja. Za razliku od emisije NOz i SOz, Kkoji nastaju sagorevanjem uglja, ovi gasovi
nisu pronadeni sagorevanjem briketa od biomase.

Prema izmerenom sadrzaju gasova sagorevanja CO, NO, NOx najbolja je meSavina duvanska
stabljika-piljevina drveta bukve. Ali prema produkciji CO2 najbolja je meSavina duvanska
stabljika-ostaci glava suncokreta.

Sadrzaj nikotina u briketima iznosio je od 484,6 mg/kg (za brikete na bazi biomase od
mesavine stabljika duvana i pSeni¢ne slame) do 535,5 mg/kg za brikete od mesavine duvanska
stabljika-sojina stabljika.

Sadrzaj nikotina u dimu je kod svih ispitivanih uzoraka je niZi od 10 mg/kg, $to zadovoljava
kriterijume Evropske unije.

Kombinovanje biomase duvanske stabljike sa ostalim vrstama biomase dovodi do smanjenja
emisije Stetnih PAH jedinjenja pri njihovom sagorevanju u odnosu na emisiju pri sagorevanju
pojedinacnih biomasa.

Na osnovu sadrzaja makro- i mikro- elemenata u pepelu moguce je koristiti ga kao dopunu
osnovnom dubrivu.

Pepeo gotovo svih ispitivanih briketa ne ispunjava kriterijume standarda EN14961-2 u
pogledu sadrZzaja teSkih metala. Prema sadrzaju Cd, briketi meSavine duvanska stabljika-
ostaci glava suncokreta i duvanska stabljika-pseni¢na slama ispunjavaju kriterijum standarda
EN14961-2. U pogledu Zn, isti standard zadovoljava jedino meSavina duvanska stabljika-
oklasak kukuruza. Ipak, ovo ne predstavlja prepreku koriS¢enju pepela, ako bi se koristio kao
dopuna osnovnom dubrivu, jer u tom slucaju ispunjava kriterijume o bezbednosti organskih
dubriva, a ne bi doprineo ni povecanju sadrZaja teSkih metala u zemljiStu preko vrednosti koje
su propisane Pravilnikom o dozvoljenim koli¢inama opasnih i Stetnih materija u zemljiStu

Koli¢ina pepela, elementarni sastav, donja toplotna mo¢ i produkti sagorevanja imaju jaku
centralnu tedenciju i malu varijabilnost. Izmedu toplotne mo¢i i ostalih merenih veli¢ina,
preko vrednosti Pirsonovog koeficijenta, vidljivo je da je toplotna mo¢ srazmerna koli¢ini
ugljenika i vodonika i obrnuto srazmerna koli¢ini pepela, kiseonika i azota.

Mesanje stabljika duvana (u odnosu 50:50) sa drugim vrstama biomase poboljsava njihove
energetske i ekoloSke karakteristike.

Eksperimentalni rezultati sprovedeni u okviru istrazivanja tokom izrade ove doktorske

disertacije potvrduju da biomasa od Zetvenih ostataka pri proizvodnji duvana, trenutno klasifikovana
u kategoriju opasnog otpada, prelazi u klasu bezbednog otpada, odnosno, kada se pomesa sa drugim
Zetvenim ostacima, moze se koristiti kao komercijalni proizvod — biogorivo.

U tom kontekstu briketi na bazi biomase od Zetvenih ostataka mogu biti jedno od

potencijalnih alternativnih resenja, $to su rezultati ovih istrazivanja i pokazali.

Ipak, glavni zakljucak je, da nijedna od predlozenih meSavina briketa ne zadovoljava po svim

kriterijumima sve standarde. Ali, ovo istrazivanje otvorilo je put za neka nova, gde bi se, mozda,
dobila mesavina koja bi zadovoljila sve predlozene kriterijume
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VAYRY

“Upotreba biljnog ulja kao goriva danas moze izgledati beznacajno.
Ali takvi proizvodi mogu vremenom postati jednako vazni
kao kerozin 1 ovi danasnji proizvodi na bazi uglja.”

Rudolf Diesel
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PRILOG 1

ZAKONI | PODZAKONSKI AKTI

Zakoni:
Zakon o energetici (Sluzbeni glasnik RS, br. 145/14)
Zakon o efikasnom koris¢enju energije (Sluzbeni glasnik RS, br. 25/13)

Zakon o ratifikaciji Ugovora o osnivanju Energetske zajednice izmedu Evropske Zajednice
1 Republike Albanije, Republike Bugarske, Bosne 1 Hercegovine, Republike Hrvatske, Bivse
Jugoslovenske Republike Makedonije, Republike Crne Gore, Rumunije, Republike Srbije i
Privremene Misije Ujedinjenih nacija na Kosovu u skladu sa Rezolucijom 1244 Saveta Bezbednosti
Ujedinjenih Nacija (Sluzbeni glasnik RS, br. 62/06)

Zakon o planiranju i izgradnji (Sluzbeni glasnik RS, br. 72/09, 81/09, 64/10 — odluka US,
24/11, 121/12, 42/13 — odluka US, 50/13 — odluka US, 98/13 — odluka US, 132/14 i 145/14)

Zakon o Sumama (Sluzbeni glasnik RS, br. 30/10 1 93/12)

Zakon o poljoprivredi i ruralnom razvoju (Sluzbeni glasnik RS, br. 41/09)

Zakon o poljoprivrednom zemljistu (Sluzbeni glasnik RS, br. 62/06 i 41/09)

Zakon o izmenama zakona o poljoprivrednom zemljistu (Sluzbeni glasnik RS, br. 62/06)
Zakon o vodama (Sluzbeni glasnik RS, br. 30/10)

Zakon o izmenama zakona o vodama (Sluzbeni glasnik RS, br. 93/12)

Zakon o zastiti prirode (Sluzbeni glasnik RS, br. 36/09, 88/10, 91/10 i 14/16)

Zakon o zastiti vazduha (Sluzbeni glasnik RS, br. 36/09 1 10/13)

Zakon o izmenama i dopunama zakona o zastiti vazduha (Sluzbeni glasnik RS, br. 36/09)
Zakon o proceni uticaja na zivotnu sredinu (Sluzbeni glasnik RS, br. 135/04 i 36/09)

Zakon o strateskoj proceni uticaja na zivotnu sredinu (Sluzbeni glasnik RS, br. 135/04 1
88/10)

Zakon o nacionalnim parkovima (Sluzbeni glasnik RS, br. 39/93 1 44/93)
Zakon o upravljanju otpadom (Sluzbeni glasnik RS, br. 36/09, 88/10 i 14/16)

Zakon o potvrdivanju protokola o zaStiti 1 koriS¢enju bioloske i1 predeone raznolikosti
(Sluzbeni glasnik RS — Medunarodni ugovori br. 1/13)

Uredbe:

Uredba o uslovima i postupku sticanja statusa povlaséenog proizvodaca elektricne energije,
privremenog povlaséenog proizvodaca i proizvodaca elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije (Sluzbeni glasnik RS, br. 56/16)

Uredba o podsticajnim merama za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i iz
visokoefikasne kombinovane proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije, Sl. glasnik RS br. 56/16

Uredba o otkupu elektri¢ne energije, Sl. glasnik RS br. 56/16
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Uredba o naknadi za podsticaj povlas¢enih proizvodaca elektricne energije, SI. glasnik RS
br. 56/16

Uredba o visini posebne naknade za podsticaj u 2016. godini (Sluzbeni glasnik RS, br.
12/16)

Uredba o utvrdivanju metodologije za odredivanje cene snabdevanja krajnjeg kupca
toplotnom energijom (Sluzbeni glasnik RS, br. 63/15)

Pravilnici:

Pravilnik o energetskoj dozvoli (Sluzbeni glasnik RS, br. 15/15)

Pravilnik o garanciji porekla elektricne energije proizvedene iz OIE (Sluzbeni glasnik RS,
br. 24/14)

Pravilnik o utvrdivanju slobodnog kapaciteta uveéanog za vrednost instalisane snage
elektrana za koje je prestao privremeni status povlas¢enog proizvodaca (Sluzbeni glasnik RS, br.
24/15)

StrateSki dokumenti:

Strategija razvoja energetike Republike Srbije (Sluzbeni glasnik RS, br. 101/15)

Nacionalni akcioni plan za koriS¢enje obnovljivih izvora energije (NAPOIE) (SluZbeni
glasnik RS, br. 53/13)

Medunarodna dokumenta:

Direktiva 2009/28/EC o promovisanju upotrebe energije iz obnovljivih izvora

Odluka Ministarskog saveta o implementaciji Direktive 2009/28/EC o promovisanju
upotrebe energije iz obnovljivih izvora

Regionalna energetska strategija, 10thMC/18/10/2012 — Annex 19/16.07.2012.
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6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sli¢nom licencom. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Slicna je softverskim licencama,
odnosno licencama otvorenog koda.
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