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Sazetak

Prostorna distribucija i energetski potencijal orezane biomase na podrucju Krapinsko-
zagorske Zupanije

Nakon zimske rezidbe vinove loze i vo¢aka ostaju velike koli¢ine orezane biomase. Jedna od
mogucénosti ekoloSko prihvatljivog zbrinjavanja je koriStenje orezane biomase kao sirovine u
procesu proizvodnje energije. Koli¢ine potencijalno dostupne biomase znacajno ovisi o sorti i
vrsti kao i agroekoloskim uvjetima lokacije uzgoja. Cilj diplomskog rada je na podrudju
Krapinsko-zagorske Zupanije utvrditi: (I) prosjecnu masu ukupne orezane biomase po
istrazivanoj vrsti/sorti, (1) teoretski, tehnicki i energetski potencijal (lll) prostornu distribuciju
orezane biomase. Uzorkovanje biomase provedeno je tijekom zimske rezidbe 2022. godine na
43lokacije unutar podrucja Krapinsko-zagorske Zupanije. IstraZivanjem je obuhvaceno 6
voénih vrsta i 17 sorti vinove loze. Ukupna prostorna distribucija orezane biomase i
potencijalne energije unutar Krapinsko-zagorske Zupanije temeljena je na Arkod bazi podataka
iz31.12. 2021. godine. Ukupna povrsina pod vinogradarskom proizvodnjom iznosi 667 ha, dok
se uzgoj vocnih sorti provodi na povrsini od 1 316 ha. Sukladno postavljenoj metodologiji
energetski potencija orezane biomase vinove loze se kreé¢e od 24 605 do 32 176 GJ, dok se iz
orezane biomase vocnih vrsti moze proizvesti od 43 555 do 56 965 GJ energije.

Klju€ne rije€i: orezana biomasa, obnovljivi izvori energije, energetski potencijal

Summary

Spatial distribution and energy potential of pruned biomass in the Krapina-Zagorje County

After the winter pruning of vines and fruit trees, large amounts of pruned biomass remain.
One of the options for environmentally acceptable disposal is the use of harvested biomass as
a raw material in the energy production process. The amount of potentially available biomass
significantly depends on the variety and species as well as the agroecological conditions of the
cultivation location. The aim of the thesis is to determine in the Krapina-Zagorje County: (l)
the average mass of the total pruned biomass per investigated species/variety, (IlI) the
theoretical, technical and energy potential (1) the spatial distribution of the pruned biomass.
Biomass sampling was carried out during winter pruning 2022 at 43 locations within the
Krapina-Zagorje County. The research covered 6 fruit species and 17 vine varieties. The total
spatial distribution of harvested biomass and potential energy within the Krapina-Zagorje
County is based on the Arkod database from December 31. in 2021. The total area under
viticulture production is 667 ha, while the cultivation of fruit varieties is carried out on an area
of 1,316 ha. According to the established methodology, the energy potential of pruned vine
biomass ranges from 24 605 to 32 176 GJ, while pruned biomass of fruit species can produce
from 43 555 to 56 965 GJ of energy.

Keywords: pruned biomass, renewable energy sources, energy potential



1. Uvod

U 21. stoljecu drustvo se suocava s energetskim izazovom, u razvijenim zemljama i
dalje se povecava potrosSnja energije te je dosegla razinu koja ne mozZe biti odrziva u
buduénosti. Istodobno, fosilna goriva, koja trenutno pruzaju vise od 85% ukupne globalne
opskrbe energijom, ograni¢ena su, a osim toga njihova Siroka upotreba ima znacajne
negativne ekoloske posljedice. Uslijed visoke potraznje za fosilnim, neobnovljivim izvorima
energije i globalnim klimatskim promjenama, obnovljivi izvori energije predstavljaju sve veci
interes javnosti. Jedan od obnovljivih izvora je biomasa koja predstavlja obilan izvor ugljika i
sposobnost da se konvertira u prikladna kruta, tekuca i plinovita goriva (Gelo, 2017). Biomasu
je moguce koristiti kako bi se proizvela toplinska i/ili elektricna energija te za sintetiziranje
goriva.

Obnovljivi izvori energije su oni izvori koji se konstantno obnavljaju. Stopa
iskoriStavanja bi trebala biti niza od stope kojom se takvi izvori obnavljaju. Energija vjetra,
solarna i geotermalna energija i energija sadrzana u biomasi su proizvod sunéevog zracenja na
Zemlju. Prednosti obnovljivih izvora leZe u diverzificiranosti izvora energije i sigurnijoj opskrbi,
Siroj dostupnosti od fosilnih goriva i nacionalnoj energetskoj neovisnosti, manjem utjecaju na
zagadenje, dostupnosti u ruralnim i zabacenim podrucjima, potencijalu razvoja ekonomije,
izostanku emisije viSka staklenickih plinova (Hoogwijk, 2004).

Mnogo je razli¢itih sirovina za proizvodnju obnovljive energije, ali prednost
poljoprivredne biomase leZi u pouzdanoj i visokoj dostupnosti. U proslosti su se ostaci iz
poljoprivrede najéesce spaljivali ili su ostavljani da se prirodno razgrade. Izazovi novog doba i
sve vecih potreba za odriivom proizvodnjom energije otvaraju moguénosti koristenje
poljoprivrednih ostataka u energetskom sektoru (Harshwardhan, K. i Upadhyay, K., 2017).

Drvenasta biomasa je najznacajniji obnovljivi izvor energije na Zemlji. U nju se
uglavnom ubrajaju drveée, korijenje, kora drveta, liSée drvenastih biljaka. Drvenasta biomasa
trenutno je najvazniji obnovljivi izvor energije u svijetu (Tursi, 2019). Poljoprivrednu biomasu
mozemo podijeliti sukladno razli¢itim tipovima poljoprivredne proizvodnje, medu koje
ubrajamo i biomasu proizaslu nakon rezidbe vinograda, voénjak i maslinika.

Rezidba, kao obavezna agrotehnicka mjera, moze se provoditi na viSe nacina ovisno o
raspoloZivim alatima za rezidbu i veli¢ini nasada (Zivkovié i sur., 2007). Radi poboljsanja
energetske iskoristivosti rezidbenih ostataka potrebno je definirati optimalne tehnologije za
iskoriStenje istih, medu kojima su i tehnicki postupci prikupljanja, obrade, pripreme i
transporta (Radojevi¢ i sur., 2005). Velike koli¢ine biomase koje ostaju nakon rezidbe
predstavljaju problem vodéarima i vinogradarima, a najéesce rezultira njezinim spaljivanjem ili
malciranjem. Alternativa konvencionalnim postupcima gospodarenja orezane biomase je
mogucénost koriStenja iste kao sirovine u proizvodnji energije (OriSkovi¢, 2014 ).

Potencijalnu energiju koja se nalazi u orezanoj biomasi moguce je racionalno
energetski koristiti samo ako se pravilno prikupi i doradi. NazZalost, jos uvijek je prisutan trend
da se orezana biomasa spaljuje izvan nasada te se na taj nacin znatan energetski potencijal
nepovratno gubi. Prikupljanje orezanih ostataka se provodi specijaliziranom mehanizacijom



koja mozZe biti vu¢ena, nosSena ili samokretna. Orezana biomasa se iznosi iz nasada u obliku
bala ili sjecke te se zatim susi prirodnim putem i doraduje u konacni proizvod, koji moze biti u
obliku sjecke, peleta ili briketa (Bilandzija i sur, 2016).

Tijekom prijevoza i skladiStenja orezane biomase postoji vazan rizik od degradacije
biomase ili onecis¢enja biomase zbog nepravilnog utovara/istovara, neadekvatne veli¢ine
Cestica tijekom skladistenja itd. To mozZe znaciti snaZzan utjecaj na kvalitetu proizvoda biomase
i time, znacajan ucinak na izvedivost lanca vrijednosti. U nekim slucajevima razgradnja i/ili
kontaminacija biomase moze ¢ak narusiti ekonomsku profitabilnost inicijative. Zbog toga se
posebna paznja treba posvetiti zahvatima koje se obavljaju tijekom transporta i skladistenja
(Circe i Certh, 2017).

1.1. Cilj istrazivanja

Cilj diplomskog rada je na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije utvrditi: (1) prosje¢nu masu
ukupne orezane biomase po istrazivanoj vrsti/sorti, (Il) teoretski, tehnicki i energetski
potencijal (lll) prostornu distribuciju orezane biomase.

2. Poljoprivredna biomasa

Biomasa se moze definirati kao "biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka
poljoprivrede (ukljuéujuéi biljne i Zivotinjske tvari), Sumarstva i srodnih industrija, kao i
biorazgradivi dio industrijskog i komunalnog otpada". Prednosti koriStenja biomase kao izvora
energije ovise o namjeni i vrsti goriva, ukljuéuju smanjenje Stetnih emisija, smanjenje
organskog otpada, energetske ustede i ekonomski razvoj podruéja. Dodatno, biomasa je
fleksibilan izvor energije koji istodobno moZe generirati i elektri¢nu i toplinsku energiju, uz
minimalne gubitke energije(Jelci¢, 2016).

Biomasa je obnovljivi izvor energije i dostupna kao nusproizvod ljudskih aktivnosti t;.
organskog otpada. Svjetski potencijal energije iz biomase dobivene iz Suma i poljoprivrednih
ostataka se procjenjuje na oko 30 EJ/godisnje, dok se godisnja svjetska energetska potraznja
procjenjuje na vise od 400 EJ (McKendry, 2002).

Poljoprivredna biomasa za energetske svrhe najcesée ukljucuje slamu od pSenice i
je¢ma te kukuruzovinu, tj. kulture koje su najrasprostranjenije pa daju i najveéu koli¢inu
ostatka. Za energetske svrhe koriste se i ostale Zitarice, ostatci uljarica i zrnatih leguminoza,
kao i sekundarni produktii ostatci voéarsko-vinogradarske proizvodnje. Unutar poljoprivredne
grupe najvedi doprinos vjerojatno ¢e dati slama i ostatci nakon Zetve i rezidbe (Garcia-Maraver
i Perez-Jimenez, 2015).Glavno obiljezje poljoprivredne biomase je heterogenost sastava zbog
razli¢itog udjela vlage i pepela, Sto utjece na ogrjevnu vrijednost. Biljni ostatci koji nisu drvni
imaju vecu koli¢inu pepela od drvne biomase, $to je negativna strana s obzirom na to da
supstance koje ¢ine pepeo nemaju energetsku vrijednost. Ogrjevna vrijednost suhe tvari varira
od 16,5 do 19 MJ/kg, dok je kod drvne biomase u prosjeku za9% visa od vrijednosti travnatih
biljaka. Energetska vrijednost drva iznosi od 8,2 do 18,7 MJ/kg, biodizela oko 37,2 MJ/kg,
etanola 26,8 MJ/|, bioplina 26 MJ/Nm? (Jani¢ i sur., 2012).



Prema Bilandziji i sur. (2015) poljoprivredna biomasa moZe se podijeliti na:

e biomasu ratarske proizvodnje (sijeno, slama, stabljike, kukuruzovina, oklasak,
ljuske ratarskih kultura),

e biomasu vocarsko vinogradarske proizvodnje (orezani ostatci trajnih nasada),

e biomasu iz prerade i dorade poljoprivrednih sirovina u prehrambenoj industriji
(komina grozda, komina masline, komina uljarica, koStice i ljuske voca),

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

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

e biomasu kultura za proizvodnju energije na zasebno oformljenim nasadima
(Miscanthussp., Arundodonax, sudanska trava, divlje proso).

Na slikama 1. - 4. prikazani su razliciti tipovi poljoprivredne biomase

E

-

Slika 1. Orezana biomasa Slika2. Slama p3enice
(lzvor: Vlastiti izvor) (Izvor: BilandZija N.)

Slika 3. Kukuruzovina Slika 4. Energetska kultura (miskantus)
(1zvor: BilandZija N.) (Izvor: BilandZija N.)



2.1. Orezana biomasa trajnih nasada

Rezidbom vinograda, voénjaka i maslinika ostaje velika koli¢ina biomase koja najéesce
neiskoriStena te time dolazi do problema zbrinjavanja. Zbrinjavanje orezanog ostatka
uglavnom se provodi paljenjem (slika 5.) na poljoprivrednim povrsinama, Sto je veliki gubitak
energije ili koriStenjem za zagrijavanje kucéanstava u primarnom obliku. Primarni oblici
zagrijavanja nisu efikasni zbog male gustoce i varijabilnog udjela vlaznosti, sto umanjuje
energetsku ucinkovitost te se ispustaju vece emisije Stetnih plinova u atmosferu. Rezidba u
voénjacima, maslinicima i vinogradima je osnovni agrotehnicki zahvat kojim se vrsi
prorjedivanje i prikracdivanje u svrhu ostvarivanja dobrog rasta i rodnosti. Razlikujemo zimsku
rezidbu koja se obavlja u vrijeme mirovanja vegetacije te ljetnu rezidbu koja se obavlja u
vrijeme vegetacije. Obje rezidbe su obavezne mjere pa se obavljaju najmanje dva puta kroz
godinu. Nakon rezidbe vinograda, voc¢njaka i maslinika ostaje velika koli¢ina orezane
granjevine ili rozgve, koja se uglavhom smatra nekorisnom i sama manipulacija njome
predstavlja problem (Sito i sur., 2010).Rezidba je glavni i najvaZniji zahvat u procesu uzgoja
trajnih nasada. Svrha je postiéi kontrolu rasta drveca i grmlja, kao i poboljsati kakvoéu plodova
i veli¢inu prinosa. Postoje velike razlike u oskudnim specifikacijama koli¢ine ostatka biomase,
ovisno o tome radi li se o misljenju prakticara ili literaturi — kako domacoj i stranoj. Znatne
razlike (100-300%) u koli¢ini orezane drvne biomase najvjerojatnije proizlaze iz metode
izraCuna tog iznosa. Uz pretpostavku da se vocnjak koristi 25 godina, ukupno (40-70%) drvne
mase je izvedeno iz godisnjih radova uzgoja (prorjedivanje) u usporedbi s ukupnom biomasom
proizvedenom u voénjaku tijekom vremenskog razdoblja njegova koristenja. Preostala koli¢ina
(30-60%) ukljucuje debla i grane prikupljene tijekom kréenja voénjaka. Odsjecene grane i
mladice u vedini sluCajeva ostaju uz stabla. Kada se primjenjuje ru¢na rezidba, najpopularnija
metoda, bacaju se i grane i mladice medu redove. Zahvaljujuci tome, mogu se lako mehanicki
usitniti i ostaviti tako prirodno gnojivo. Neki od uzgajiva¢a uklanjaju orezanu biomasu na
udaljeni kraj vo¢njaka i zapale ga, pod pretpostavkom da im je jeftinije upravljati ostacima
takvom metodom(Romaniskia i sur., 2014).

Temeljne karakteristike orezane biomase su njezina heterogenost, mala specificna
tezina i visoka vlaga. Najvedi utjecaj na prinos orezane biomase po stablu/trsu imaju fizioloske
osobine biljke, starost nasada, agrotehni¢ke mjere koje se provode u nasadu, tehnika rezanja
te uzgojni oblik. S obzirom da se u trajnim nasadima provode dva tipa reza (rez u zreluirez u
zeleno) javljaju se dvije vrste orezane biomase koje imaju razli¢ita svojstva. Za koristenje u
energetske svrhe trebala bi se koristiti biomasa iz reza u zrelu, zbog nizeg sadrzaja vlage i
manije koli¢ine celuloze u odnosu na ostatke od reza u zeleno (Zivkovi¢ i sur., 2007).

Uz orezanu biomasu potencijalan izvor energije su i ostaci nastali uklanjanjem nasada,
obiéno nastaju kada se na kraju Zivotnog ciklusa nasada kréi vinova loza, masline ili stabla
vocaka. U nekim slucajevima, zavrSetak Zivotnog ciklusa nasada potaknut je promjenama na
trzistu hrane (radi uzgoja nove vrsta voca ili grozda), uzrokovano poljoprivrednim politikama
(za modernizaciju i rekonstrukciju nasada) ili iz drugih posebnih razloga (zaraza/bolesti,
upravljanje od strane poljoprivrednika). Rezidbeni ostatak i drvo uklonjenih nasada uglavnom



su nedovoljno iskoristeno u Europi iako je tradicionalna upotreba ogrjevnog drva nadzemnog
dijela stabla u nekim podrucjima uobic¢ajena. U mnogim slucajevima, cijelo stablo je samo
iSCupano, skupljeno na jedno mjesto te spaljeno na otvorenom. Bez obzira na ove slucajeve,
postoje uspjesne studije slu¢aja modernih vrijednosnih lanaca na lokalnoj ili regionalnoj razini
koji se temelje potpuno ili djelomi¢no na biomasi iz poljoprivrednih rezidbenih ostataka i
uklonjenih nasada. Stoga, ¢ak i ako postoje mnogobrojne poteskoce u pokretanju i koriStenju
drvnih rezidbenih ostataka poljoprivredne biomase, prva stvar prilikom rjeSavanja je
pronalazenje nacina kojim bi se izmijenio postojeci nacin upravljanja rezidbenim ostacima na
nacin koji je koristan za sve dionike od poljoprivrednika do potrosaca. Dijalog i medusobno
razumijevanje su neophodni, pogotovo gdje novi lanac vrijednosti joS uvijek nije
uspostavljen(https://www.fcirce.es/en/biomass).
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Slika 5. Paljenje orezane biomase

(Izvor: vlastiti izvor)



3. Rezidba trajnih nasada

Orezivanje vocki ili vinove loze ukljucuje veliki broj voéarskih i vinogradarskih tehnika i
metoda, koje se koriste na plodonosnim stablima za kontrolu rasta, uklanjanje mrtvih ili
bolesnih grana i rozgvi, za stimulaciju i nastanak cvjetnih i voénih pupova.

Orezivanje Cesto znaci rezanje grana, ponekad uklanjanje manjih dijelova voéke u
cijelosti. To takoder moze znaciti uklanjanje mladih izbojaka, pupova, lis¢a, itd. Orezivanje i
osposobljavanje mladih stabala utjece na njihovu kasniju produktivnosti dugovjeé¢nost. Dobro
orezivanje takoder moZe sprijeciti kasnije ozljede od teZine plodova, snijega ili ledana
granama(https://hr.wikipedia.org/wiki/Orezivanje_vo%C4%87aka).

Tehnike rezidbe trajnih nasada mogu se podijeliti na ruénu, strojnu i kombiniranu.

Slika 6: Elektricne Skare za rucnu rezidba

(Izvor: vlastiti izvor)

Visoke cijene ruénog orezivanja u plantazama vocénih stabala u razvijenim zemljama
(15% ukupnih troskova u nekim nasadima) dovela je do razvoja mehani¢kih metoda
orezivanja. Mehanicko se orezivanje definira kao sustav koji koristi nekoliko nozeva koje
mehanicki pokrece traktor za uklanjanje dijela grana sa biljke s ciljem poboljSanja prinosa ili
mu dajuci osobit oblik.

Neselektivni aspekt mehaniziranog orezivanja znaci da se ova operacija ponekad
provodi prije ru¢nog orezivanja. U ovom slucaju, ocekuje se da ¢e mehanicko orezivanje
smanjiti vrijeme potrebno za provodenje rucnog orezivanja, a time i smanjiti troskove
operacije. Unatoc Sto mehanicko orezivanje zahtijeva manje vremena po hektaru nego rucno
rezanje, povecanje grana u unutrasnjosti se detektira kada je mehanicko orezivanje izvedeno
s vanjske strane krune. Te grane uzrokuju negativan ucinak u ruénom skupljanju, obi¢no za
agruma, vinovu lozu, grozde i voé¢no drvece. Takoder je zapaZeno da rezanje vanjskih grana
moZe utjecati na proizvodnju jer su neki cvjetovi i zameci plodova uklonjeni. Ipak, fino rezane



grane su dovele do velikog broja pupova. Velika veéina tih pupova nalazi se na dnu stabla, koji
obnavljaju drvo i razvijat ¢e nove proizvodne grane. To su razlozi zasto se ne provodi iskljucivo
mehanizirano orezivanje, nego je potrebno dodatno ruéno rezanje. Prema tome,
mehanizirano orezivanje oznaceno je samo ako se kombinira s komplementarnim rucnim
orezivanjem, smanjujuci ekonomski utjecaj ru¢no orezivanje (Velazquez-Martii sur., 2012).

Na slikama 7. i 8. prikazani su razliCiti strojevi za mehanicko orezivanje trajnih nasada.

v

Slika 7:Uredaj za strojnu rezidbu vinograda Slika 8: Uredaj za strojnu rezidbu vocaka

(Izvor: vlastiti izvor) (Izvor: Prusina R.)

4. Nacini prikupljanja ostataka orezane biomase
4.1. Konvencionalni nacini prikupljanje orezane biomase

Nakon orezivanja ostaju drveni ostaci koji su raSireni po cijelom nasadu. Obrada
obvezuje njihovo uklanjanje, jer u suprotnom, postaju prepreka za druge kultivacijske
operacije, te mogu biti izvor parazita i trulezi. Grane se mogu pomicati ru¢no u slucaju malih
vocnjaka. U takvim slu¢ajevima one se samo djelomi¢no zagaduju Cesticama tla i kamenjem.
Kada se prijevoz obavlja mehanizirano (traktori opremljeni s grabljamaili vili€arima), prikuplja
se viSe anorganskih materijala. U sluéaju vinograda, koli¢ina kamenja moze biti osobito velika
Sto otezava kasnije energetsko koriStenje. Nakon transportiranja sa polja, grane se mogu
izravno utovariti na kamion koji ih prevozi do krajnjeg potrosaca, na srediste prikupljanja
biomase ili u logisticki centar. Ova je alternativa izvediva u lokalnoj upotrebi i na kratkim
udaljenostima, bududi da grane unutar kamiona zauzimaju velik volumen, a konacna tezina
koja se prevozi je niska u usporedbi s komadima ili balama. Alternativna je obrada na polju s
alatima razlicitih veli€ina i snaga, ovisno o koli¢inama koje treba obradivati i dostupnosti
strojeva ili tvrtki spremnih za pruZzanje takvih usluge (http://hr.up-running.eu/wp-
content/uploads/sites/12/2019/07/1.-Monografija.pdf). NoSene vile na trozglobnoj poteznici



s produZenim prstima spadaju u najjednostavniju opremu koja se koristi za ovu namjenu.
DuZina prstiju na vilama je do 2,2 m, a zahvat je uvjetovan Sirinom nasada. Prednost ovakvog
nacina rada je jednostavna izvedba i dobar ucinak agregata. Nedostaci su: izmedu redova
ostaje jos znatna koli¢ina nepokupljene mase, tijekom izvlacenja dio pokupljene mase ispadne,
velik broj prohoda agregata i znatno sabijanje tla. Pojedine izvedbe vila ujedno sluze za
manipulaciju ve¢ formiranih bala (Bilandzija, 2012). Razli¢ite konvencionalne moguénosti

prikupljanja prikazane su na slici 9.
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Slika 9: Prikaz konvencionalnih metoda zbrinjavanja granja s polja
(lzvor: http://hr.up-running.eu/wp-content/uploads/sites/12/2019/07/1.-Monografija.pdf)



4.2. Strojno prikupljanje orezane biomase

4.2.1. Samokretni sakupljac¢ orezane biomase 'Edychipper’

CAEB Internacional predlaZe inovativnu tehnologiju izri¢ito zamisljenu za skupljanje ostataka
rezidbe. Samohodni sakuplja¢ EDY CHIPPER isti¢e se svojim izrazito ucinkovitim radom, koji
omogucuje stvaranje kratkog lanca od sakupljanja i usitnjavanja na polju do prerade u
konacnu energiju u pogonu. Neke od znacajki su hidrostaticki pogon-pogon na 4 ili 2 kotaca.
Upravljanje na 4 kotaca s neovisnim prednjim i straznjim kontrolama. Spremnik za prikupljanje
koja se moZe podiéi i nagnuti. Cetke za otkos s promjenjivom $irinom. Dimenzije stroja su
duljina 5.830 mm ukljucujuéi ¢etke za podizanje i otkos 4.600 mm bez pribora. Visina 2.900-
3.200 mm podesiva. Sirina 1.550 mm u standardnoj konfiguraciji, 1.750 mm u konfiguraciji
Siroke staze. Meduosovinski razmak 2.000 mm. Minimalni radijus okretanja 4.950 mm. Stroj
pogoni motor Deutz TCD3.6. a zapremina motora 3.600 cc. Snaga motora 90 kW (120 KS).
Kapacitet rezervoara 150 |. Autonomija na terenu 15 h. Brzina na terenu iznosi 5 km/h (4x4) -
8 km/h (2x4). Brzina na cesti 10 km/h (4x4) - 16 km/h (2x4). Produktivnost priblizno 4.000
kg/h. Maksimalni bocni nagib 20° (37%) s dvostrukim pragom. Maksimalni uzduzni nagib 16°
(30%) (lzvor:https://caebinternational.it/en/index.html).

—
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(Izvor:https://caebinternational.it/en/index.html)



4.2.2. Baliranje ostataka orezane biomase

U strojeve za prikupljanje i iznoSenje orezane biomase ubrajaju se balirke za orezanu biomasu.
Balirke za biomasu se podjednako ucinkovito mogu koristiti u svim trajnim nasadima.
Jednostavan princip rada temelji se na namatanju orezane biomase u bale povezane uzicom.
Postupak baliranja je u potpunosti automatiziran, a manje od minutu je kvalitetnoj balirki
dovoljno za cjelokupan proces prihvacanja, formiranja i ispustanja bale izvan stroja. Masa
same bale kreée se oko 25 - 40 kg. Bala svojim dimenzijama (Sirina 60 cm, promjer 40 cm) ne
predstavlja znacajnije probleme tijekom manipulacije. Balirke mogu prikupljati i balirati grane
debljine do 4 cm uz Sirinu zahvata 1,5 - 2,0 m. Neposredno baliranu biomasu s ciljem
poboljéanja energetskih svojstava preporuéeno je susiti. Kako bi cijeIi postupak peletiranja bio
susenje se najcesce provodi na otvorenom prostoru bez pokrivanja, na otvorenom prostoru
sa pokrivanjem (plasti¢nim prekrivacima ili ceradama) te u skladisnim prostorima (Bilandzija,
2016.).Prema slici 11.,glavne razlike su u velicini bale i obliku, bilo kvadrat ili okrugli. U slu¢aju
malih bala, ukrcavanje, transport i skladistenje trose viSe vremena. Koristenje vilica, lopatice
ili hvataljke za rukovanje balama obi¢no uzrokuju djelomi¢no promjenu oblika, posebice kada
se koristi hrpa malih bala. Sustavi oznaceni s (a) su male okrugle bale pripremljene za rezidbu,
posebno za vinograde. Njezina je upotreba pokazana prikladnom za samostalnu potrosnju i
lokalnu potrosnju (s posebnom prednoscu da se s balama moZe rukovati ru¢no). Mala
kvadratna balirka (b) takoder se obi¢no koristi za prikupljanje orezivanje vinove loze. Velike
balirke koje proizvode okrugle (c) i kvadratne (d) bale prikladnije su za proizvodnju veée
koli¢ine biomase ili na gospodarstvima gdje vec postoji kotao sposoban za rukovanje velikim

balama.
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Slika 11: Prikaz prikupljanja i baliranja ostataka, skladistenje i odvoz
(Izvor: http://hr.up-running.eu/wp-content/uploads/sites/12/2019/07/1.-Monografija.pdf)
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4.2.2.1. Balirke za orezanu biomasu
Balirka Quick power 1230

Balirka Quick power 1230 (slika 12.) omogucuje prikupljanje uz istovremeni transport
proizvedenih bala unutar same tehnicke konstrukcije. Balirka je opremljena sustavom koji
sprjecava da se neki materijal zaglavi u podizanju te je moguce ukljuciti hidrauli¢cki mehanizam
za podizanje kako bi "oslobodio" blokadu. Skupne vilice su nuzne pri radu na kamenom tlu,
sprjecavaju prijenos kamenja unutar komore za baliranje stroja. Kao mreza za omatanje koristi
se posebno ekstrudirana PP (polipropilensku) mrezu za operaciju omatanja, posebno
dizajniranu za odrZavanje kompaktnih razli¢itih vrsta rezanih grana vinove loze. Alternativno,
mogude je obloZiti bale sa SISAL prirodnim vezom. Proizvede bale imaju dimenzije: visina 600
mm - promjer 400 mm.

P G TRACTOR.BG
Slika 12: Balirka Quick power 1230
(1zvor: https://caebinternational.it/en/index.html)
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Balirka Quick power930

Balirka Quick power 930 (slika 13.) namijenjena je za uporabu u redovima razmaka 120-
160cm. Za pokretanje balirke potreban je hidrauli¢ki sustav dvostrukog djelovanja,12V
elektri¢ni sustav, snaga na PTO ~ 15 kW i brzina vrtnje ~ 350 o/min, stroj bez pribora tezi vise
od 500 kg, stoga pogonska jedinica mora imati odgovarajucu tezinu. Osnove tehnicke
karakteristike navedenog prikljuc¢ka su visina (1000 mm), Sirina (915 mm), duZina (1165 mm) i
tezina (505 kg).

Slika 13: Balirka Quick power930
(1zvor: https://caebinternational.it/en/index.html)

Balirka Quick power 730

Balirka Quick power 730 (slika 14.) je namijenjena redovima Sirine 85 do 120 cm. Ovisno o
modelu formira bale tezine 18 - 35 kg, a dimenzije bala su promjera 40 cm i duljine 45 - 60 cm.
U dodatnoj opremi isporucuje se spremnik za 4 ili 8 bala koje se istovaruju na zemlju. Primjena
Cetki za formiranje zbojeva povedava Sirinu zahvata 60 - 110 cm. Osnove tehnicke
karakteristike navedenog prikljucka su visina (1000 mm), Sirina (750 mm), duZina (1172 mm) i

tezina (440 kg).

Slika 14: Balirka Quick power 730
(Izvor: https://caebinternational.it/en/index.html)
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Balirka L. Sgorbati S600

Balirka L. Sgorbati S600 (slika 15.) sluZi za baliranje drvenih ostataka, nastalih nakon rezidbe u
vinogradima i voénjacima. Balirka ima tri hidraulicna izvoda od koja dva sluze za podizanje i
spustanje straznjeg poklopca, a jedan sluzi za reguliranje visine. Temeljne tehnicke
karakteristike navedenog prikljuéka su: radni zahvatl400mm, ukupna Sirina 1700mm,
visinal360mm i duljina1600mm.

Slika 15: Balirka L. Sgorbati S600
(Izvor: https://www.njuskalo.hr/sjetva-zetva-berba/balirka-vinovu-lozu-ostale-ostatke-nakon-rezidbe-I-
sgorbati-s600-oglas-7866369)

Biobaler WB-55 Anderson

StrojBiobaler WB-55 Anderson (slika 16.) u jednom prohodu prikuplja, usitnjava te presa
razliCite vrste bilja, grmlja, grana i drvenastih kultura. Vuce ga traktor minimalne snage 150
kW (200 KS) koji ga pogoni preko kardanskog vratila. Sirina pick-up-a i maléera iznosi 2,25
metara. Biobaler ima fiksnu komoru u kojoj sabija bale dimenzija 1,2 x 1,2 metara, sustav
vezanja bala je automatski te za vezanje koristi biorazgradivo ili sinteticko vezivo. Biobaler ima
ucinak do 40 bala po satu u nasadima te 15-18 bala po satu u prirodnom okoliSu (Suma,
raslinje). Moze prikupljati i usitnjavati grane i bilje do 15 centimetara debljine
(https://firmylesne.pl/lista/technika-lesna/pokaz/biobaler wb-55,3893).
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Slika 16: Biobaler WB-55 Anderson

(Izvor: https://www.undp.org/belarus/news/how-fire-can-help-preserve-biodiversity)

4.2.3. Usitnjavanje i prikupljanje orezane biomase unutar nasada

Strojevi za usitnjavanje biomase dijele se prema mjestu rada, stoga oni mogu biti
namijenjeni za rad u ili izvan trajnih nasada. Strojevima takvog tipa priprema se biomasa za
daljnju tehnolosku doradu bilo u vidu sjecke, peleta ili briketa. Danasnja tehnika i tehnologija
nudi veliki izbor spomenutih strojeva razliCitih tehnic¢kih performansi koji se jednako kvalitetno
mogu koristit u voénjacima i vinogradima (Sito i sur., 2014).
Organizacija rada u skupljanju ostataka pomodéu malcera (sitnilica, usitnjivaca) ovisi uglavhom
o njihovom mobilnosti i sustavu prijenosa biomase u stroj (Plojetal., 2006).
Strojevi za prikupljanje i usitnjavanje orezane biomase unutar trajnih nasada mogu se podijeliti
na tri osnove grupe, i to na takozvane specijalne malcere s moguénoscu prikupljanja,
usitnjavanja i spremanja biomase u:

- spremnike na vlastitoj konstrukciji (hidraulicki spremnik, promjenjive vrece)

- pratece agregate (malceri s puhajuc¢om cijevi) (Spinelli i sur., 2011).

Malceri su strojevi koji smanjuju poljoprivredne ili Sumske ostatke na vrlo male
fragmente. Uglavnom, se sastoji od platforme za umetanje kojom se materijal za usitnjavanje
umece u stroj. Taj se materijal provodi prema uredaju za mljevenje pomocu mobilne
platforme i nekoliko cilindara. Unutar uredaja, nozevi ili Cekiéi rezu i lome materijal formirajudi
male komadice dok ne produ kroz reSetku sa Zeljenim dimenzijama. Proizvedeni komadic¢ su
izbaceni van pomoc¢u pneumatike ili pomocu gravitacije (Mol, 1997).

Grane se prikupljaju s tla unutar svakog reda. Uéinkovit rad s ovom vrstom stroja
zahtijeva da se rezidbeni ostaci poravnaju duZ redova. Priklju¢ak se moZe montirati ispred
traktora, koji izbjegava voznju preko grana (slika 17. slucajevi 'a' i 'b'). Medutim, kada je
montiran na straznjoj strani, traktor se pokreée preko grana (slika 17., slucajevi 'c' do 'f'). U
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takvim sluéajevima, preporucuje se da traktor prilagodi nekim zastitama kako bi izbjegli
ostecenja u elektricnim prikljuécima, hidrauli¢kim sustavima ili drugim sustavima izloZzenim
kontaktu s granama. Materijal prikupljen i pretvoren u usitnjeno drvo ili drvnu sjecku stavlja

se ili na prikolicu (slu¢ajevi "a" do "c"), u velik spremnik (slucaj d) ili na dodatni spremnik (koji

se moze nagnuti i odvojiti, kao u slucajevima "e" i "f"). U posljednjem slucaju "e" vazno je
izbjegavati stvaranje hrpa biomase na tlu jer negativno utjeCe na kvalitetu i troskove te je
potreban utovar na prikolicu ili kamion. PoZeljna praksa trebala bi biti izravno praznjenje na
prikolicu, kontejner ili kamion.
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Slika 17: Prikaz strojeva za prilikom prikupljanja i usitnjavanja rezidbenih ostataka
(Izvor: http://hr.up-running.eu/wp-content/uploads/sites/12/2019/07/1.-Monografija.pdf)
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Malceri sa i bez spremnika na vlastitoj konstrukciji

Malceri Nobili TRP-RT (slika 18., 19. i 20.) su priklju¢ni strojevi koji su montirani u tri
tocke straznje hidraulicke poteznice traktora. Idealni za sakupljanje, malciranje i skladistenje
izdanaka vinove loze i rezidbu ostataka vinograda, voénjaka i maslinika. Jedinstveno za velike
vrecde - izradene od posebnog prozracnog materijala - koje ¢ine prikupljenu sirovinu prirodno
suhim. TRP-RT malceri daju mogucnost pravilnog tretiranja ostataka rezidbe kako bi se
prikupili u energetske svrhe. Serija TRT-RT opremljena je uredajem za prikupljanje za
podizanje ostataka rezidbe koji izbjegava dolazak trave, kamenja i zemlje u unutarnju komoru
za malciranje. Ovi strojevi mogu biti opremljeni valjkom ili kota¢ima za podeSavanje radne
visine. Za razliku od specijalnih malcera sa spremnikom na vlastitoj konstrukciji, mal¢erima sa
puhaju¢om cijevi (NobiliBNU-CV, slika 20.)se mora osigurati prateéi agregat (najcesce
prikolica) kao spremnik usitnjene orezane biomase. Obzirom da puhajuca cijevima moguénost
rotacije, prikolica mozZe biti sastavni dio traktorsko strojnog agregata ili se moze prikljuciti na
zaseban traktor koji se u redu paralelno kreée s malcerom (Veldzgez-Marti i Fernandez-
Gonzalez, 2004).

Malceri BNU-CV opremljeni su vertikalnim transporterom - s podesivim zavrSnim
dijelom - posebno zamisljenim da dopremaju malcirani materijal u prikolicu koju pokrece isti
ili drugi traktor na bo¢nom redu. BNU - CL maléeri daju moguénost ispustanja malcera u redove
ispod nasada. BNU-CV / CL malceri mogu biti opremljeni kota¢ima koji podesavaju radnu
visinu. U tablici 1 prikazane su tehnicke karakteristike Nobili proizvodaca
(Izvor:https://www.nobili.com/).

A )
.~

Slika 18: Nobili TRP-RT 145 Slika 19: Nobili TRP-RT 175 Slika 20: Nobili BNU-CV
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Tablica 1: Karakteristike malcera Nobili (Izvor: https://www.nobili.com/bnu-cv-cl/sd03859bd)

Tehnicke BNU 145 CL BNU 145 CV BNU 125 CL
karakteristike
Pozicija prikljucka straznja straznja straznja
Radna Sirina mm 750 - 750 750 - 750 550 - 550
Zahvat mm 1454 1454 1094
Brzina kv rpm 540 540 540
Snaga traktora HP 60-125 60-125 60-125
KW 44-92 44-92 44-92
Brzina vrtnje rpm 2278 2278 2278
Velicina biljnih < <5cm <5cm <5cm
ostataka
Ostrice 06 16 16 12
Comby TR200

Stroj COMBY (slika 21.) je priklju¢ni poljoprivredni uredaj koji se koristi za sakupljanje i
drobljenje ostataka od svake vrste rezidbe. Postoje tri modela COMBY TR 140, COMBY TR 160,
COMBY TR 200, sa radnom Sirinom 140, 160 i 200 cm. Stroj je sastavljena od: - prednjeg
sakupljaca s obrnutom rotacijom u odnosu na put kretanja, koji ostatke uzima direktno sa
zemlje i povlaci ih prema elementu koji drobi, horizontalnog rotora sa osciliraju¢im ¢ekié¢ima,
zaduZen za drobljenje ostataka rezidbe presjeka do 90 mm, metalne mreie postavljene
izmedu elementa za rezanje i zadnjeg spremnika, koja regulira Zeljene dimenzije drobljenog
materijala, zadnjeg spremnika koji podizanjem cilindara moze dosti¢i maksimalnu visinu od
250 cm, Sto omogucava istovar na zemlju, u vece prikolice ili u druge kontejnere. Stroj sakuplja
ostatke frontalnim sakupljaéem, nakon Cega se ostaci prenose prema osovini za drobljenje.
Izdrobljeni materijal se gura kroz reSetku u zadnjem spremniku, a nakon $to se napuni, isprazni
se zahvaljujuéi podizanju hidrauli¢kih cilindara. Materijal nakon prolaska kroz COMBI drobilicu
postaje biomasa koja se moze koristiti za proizvodnju komposta ili u energetske svrhe, kao
gorivo u malim sistemima grijanja ili u odgovarajuéim termoelektranama. Jos jedna prednost
Sto omogucava da vocnjak uvijek bude Cist, bez ostataka rezidbe, uklanjaju¢i opasna
zagadenja, plijesni i bolesti( http://www.agromondo.rs/Kombajni.htm).
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R ,v Sy A
Slika 21: Sakuplja¢/usitnjivac za orezanu biomasu Comby TR200

(1zvor: vlastiti izvor)

4.2.4. Strojevi za usitnjavanje orezane biomase izvan trajnih nasada

Strojevi za usitnjavanje orezane biomase izvan trajnih nasada dijele se na mobilne (traktorski
nosene ili vuCene) i stacionarne. Pogon strojeva mozZe se ostvariti putem priklju¢nog vratila
traktora, zasebnog dizel motora ili elektricne energije. Navedeni strojevi se kod relativno
manjih koli¢ina orezane biomase opskrbljuju manualnim putem, medutim, postoje i izvedbe
koje omogucuju strojno umetanje orezane biomase (BilandZija i sur., 2014).

Stroj za usitnjavanje biljnih ostataka — model CPT 130

Namijenjen je za obradu otpadnog drva — granja u Sumarstvu i hortikulturi te slicnih materijala
(stupovi, drvena ambalaza i dr.). Sustav uvlacenja je hidraulicki, a izveden je pomocu jednog
samoniveliraju¢eg valjka kojeg pogoni nezavisni hidromotor. Prilikom preoptereéenja
operater blokira uvlacenje tj. pokreée reverzor za vracanje granja. Ujednacenost veli¢ine
sjecke (stupanj usitnjenosti) podesava se regulacijom noZeva i diska. Moguénost okretanja
cijevi za izbacivanje u podrucju od 3602, kao i moguénost pregibanja usipnog kosa osiguravaju
optimalne manevarske kakakteristike. Priklju¢ak na traktore 12 kategorije, reduktor za 540
o/min. Nezavisni hidrauli¢ki uvlaéni sustav sa jednim valjkom promjera 160 mm (model
CPT 130). Nezavisni hidraulicki uvlacni sustav sa dva valjka promjera 160 mm (model CPT 130
D) (www.voger.hr).
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(Izvor: https://www.messis.hr/)

Messis BIO 930

Modeli BIO 930 (slika 23.) su strojevi velikog ucinka. Primjenjuju se za usitnjavanje krupnog
drvenastog materijala kao $to su debla i grane promjera do 40 cm, palete, dijelovi namjestaja
i sl. Usitnjavanje se obavlja u svrhu kompostiranja ili proizvodnju sjecke za grijanje.

Standardna oprema:

e rotor promjera 130 cm s 22 Cekica

e nezavisni hidrauli¢ni sustav

e uredaj za elektronsku kontrolu ravnomjernosti rada NO STRESS
¢ uvlaéni valjak s otvorom 45 cm

e Celi¢na utovarna traka

e sito s promjerom po izboru (50 — 200 mm)

e prijemni koS 200 x 300 cm

e podesivi hidrauli¢ni uvlac¢ni valjak

e istovarna traka visine 2,70 m (lzvor:www.messis.hr)

19



Slika 1 [

Slika 23: Messis bio 930

(lzvor: https://www.messis.hr/)

5. Transport, skladiStenje i susenje orezane biomase

Tijekom transporta i skladiStenja orezane biomase postoji vazan rizik od degradacije
biomase ili onecis¢enja biomase zbog nepravilnog utovara/istovara, neadekvatne veli¢ine
Cestica tijekom skladistenja itd. To moZe znaciti snaZan utjecaj na kvalitetu proizvoda biomase
i time, znacajan ucinak na izvedivost lanca vrijednosti (Circe i Certh 2017).

Biomasa u velikim vre¢ama uglavnom se koristi za vlastitu potrosnju, i u balama za
dugotrajno skladistenje ili potrosnju u kotlovima. Potrebno je promicati istovar spremnika
biomase izravno na spremnike i prikolice ili asfalt kako bi se smanijili, gubici, onecis¢enje i
vrijeme rukovanja. Istovar biomase na tlo moze uzrokovati gubitak suhe tvari od oko 10% i
povecati uvodenje Cestica tla i kamenja (u¢inak na sadrzaj pepela moze varirati od vrijednosti
1-2% u suhoj tvari do 10% ili vise). Rezidbeni ostaci koji se ne obraduju potrebno je ostaviti
na rubu nasada da se prirodno suse. Vlazna biomasa sklona je degradirati tijekom skladistenja.
Svaki sudionik koji sudjeluje u skladistenju trebao bi osigurati primjenu odgovarajuéih metoda
tijekom manipulacije biomase. Posebno bi trebalo izbjegavat prijevoz u kamionima koji su
prethodno koristeni za transport ostalih materijala jer u lancu vrijednosti biomasa moze biti
kontaminirana plastikom, Zicama, smecem, itd. ako su transportna vozila, skladisni prostori,
itd. koristeni u druge svrhe (Zivkovi¢ i sur. 2007).

Sljedeci korak nakon prikupljanja i manipulacije biomase je njeno susenje, susenje je
potrebno obaviti zbog lakSeg skladistenja biomase te povedanja iskoristivosti iste. Susenje je
proces u kojem se biomasi kroz proces isparavanja smanjuje vlaga. Neposredno nakon rezidbe
sadrzaj vlage u rozgvi prosjecno iznosi od 35 do 40%, nekad i viSe ovisno o fenofazi u kojoj se
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rezidba provodi. SuSenje mozZe biti prirodno ili umjetno. Kod susenja u susari biomasa je na
20% kroz 5 dana, dok se prirodno susenje provodi minimalno dvadeset dana ovisno o
vremenskim uvjetima (Velazquez-Marti i sur., 2011). Kod prirodnog susenja na otvorenom
uspjeh najvise ovisi o vremenskim prilikama. Ukoliko nisu raspoloZive susare u kojima se moze
susiti ovakva biomasa trebalo bi je prirodno susiti u natkrivenim prostorima (hale, spremista)
kako bi se biomasa bolje osusila i ne bi ovisila 0 vanjskim vremenskim uvjetima. Prednost
susenja na otvorenom su smanjeni troskovi te manji utroSak energije. Susenje u suSarama
(umjetno) do 10% do 15% vlage se ne preporucuje zbog nerentabilnosti troskova i velikog
utroska energije. Ukoliko se biomasa preraduje u pelete ili brikete, sadrzaj vlage u istoj trebao
bi biti od 12% do 17% (Maciejewska i sur., 2006).
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6. Energetsko koristenje biomase

6.1.Vrste goriva prema obliku

Najznacajnija uporaba biomase kao goriva je koriStenje u obliku krutog goriva u proizvodnji
toplinske energije. Glavni oblici drvnog goriva na trzistu su ogrjevno drvo, cjepanice, sjecka te
peleti i briketi, koji su najpogodniji oblik primjene krute biomase u proizvodnji energije
(Francescato i sur., 2008).

6.1.1. Kruta goriva - briketi

Briketi su geometrijski pravilni komadi preSane usitnjene sirovine, u pravilu valjkastog oblika,
odnosno kruznog poprecnog presjeka. Po obliku, dimenzijama i nacinu uporabe su sli¢ni malim
cjepanicama, ali imaju mnogo veci energetski potencijal i mnogo bolje izgaraju. U pravilu se,
poput cjepanica, koriste u loZistima s ru¢nim punjenjem: kaminima, peéima i kotlovima
(Labudovic i sur., 2012). Briketi nastaju briketiranjem, tj. preSanjem ostataka rahle biomase
bez dodavanja vezivnog sredstva nastaje gusto, ¢vrsta i zbijeno gorivo koje se moze koristiti
kao zamjena za fosilna goriva u raznim industrijskim procesima. U sirovini ne smije biti kore, a
udio vlage trebao bi iznositi najvise 10%. Uobicajeni promjer briketa je 30 — 40 mm. Briketi
imaju gustoéu od 800 — 1200 kg/m*® u odnosu na 60 — 180 kg/m? rastresite biomase
(Maciejewska i sur., 2006). Velika prednost briketa, kao i kod peleta je njihova ekoloska
prihvatljivost te iskoriStenje nusproizvoda iz drvne industrije, kao i u intenzivnim nasadima
viSegodi$njih kultura. Prednosti briketiranja poljoprivrednih ostataka su: stopa izgaranja moze
biti usporediva sa ugljenom, moguénost ostvarenja jedinstvenog izgaranja, smanjena emisija
Cestica, poboljSana skladiSna svojstva. Proces briketiranja se uglavnom sastoji od sljedecih
koraka: dostave i mijeSanja biomase skupa sa vezivhim sredstvom, mijesSanje i zagrijavanje
smjese, presanje smjese u obliku briketa, transport sirovog briketa u skladiste na otvorenom
(ispod krova), tijekom razdoblja od nekoliko dana kako bi zadobili mehanicku cvrstocu
(Josipovi¢, 2015).

Slika 24: Briketi

(Izvor: http://kamin.16mb.com/ponuda-kamina/konzum-sezonska-ponuda-briketa/)
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6.1.2 Kruta goriva - peleti

Pelet (slika 25.) je proizvod cilindri¢nog oblika, sa odlomljenim krajevima, duljine od 5-45 mm
i promjera 6-8 mm (za sustave grijanja ku¢anstava i manjih objekata), odnosno 10-12 mm (za
sustave grijanja vecih objekata, energetska postrojenja), dok gusto¢a uobicajeno iznosi vise od
650 kg/m3. Udio vlage u peletima iznosi najvise 8%, a udio vezivnih sredstava najvise do 2%
(Labudovi¢, 2012). Nedostaci peleta su heterogenost sastava i varijabilnost ogrjevne
vrijednosti te periodi¢nost nastanka biomase. Prednost je povecanje mase po jedinici
zapremnine, odnosno veca gustoca Sto smanjuje troskove manipulacije i transporta te je veca
efikasnost u procesu izgaranja. Osnovna prednost peleta sunjihov oblik i dimenzije koje
omogucuju jednostavno prevozenje i skladistenje te posve automatizirani dovod do loZista,
pomocu pruznih ili pneumatskih prijenosnika, ¢ime se omogucéava jednaka udobnost primjene
kao kod plina ili loZivog ulja (Labudovi¢, 2012). S obzirom na relativno visoki sadrzaj energije u
masi velike gustole, zahtjevi za skladiSnim prostorom su mali.Peletiranje je trenutno
ekonomsko i energetsko najisplativiji nacin pretvorbe biomase u energiju i zbog toga je danas
najbrze rastu¢i obnovljivi izvor energije. Peleti zbog velike gustoée imaju najveé¢u donju
ogrjevnu vrijednost u usporedbi s ostalom otpadnom Sumskom biomasom. Energija koja se
utrosi za proizvodnju peleta iznosi 1,5-2% energije sadrzane u peletima te 7 do 10% ako se u
obzir uzme utroSak energije za susSenje sirovine, a proizvodnja 1 tone peleta s energetskom
vrijedno$éu od 5,000 kWh jednaka je energiji 500 L loZivog ulja (Kricka, 2010).Upotreba peleta
za grijanje kucanstava je prilicno novija pojava. Sustavi za izgaranje peleta su se razvili 1980.,
ali znacajnije koristenje i razvoj trziSta peleta je u posljednjih 15- ak godina (Perez-Jimenez,
2015). Kvaliteta peleta ovisi o velikom broju ¢imbenika i njihovih meduodnosa, a u prvom redu
o vrsti biomase, sadrzaju vlage i veli¢ini Cestica. Cjelokupni proces proizvodnje, ukljucujuci
proizvodne uvjete, tip peletirke i vezivo koje se koristi, utjeCe na kvalitetu peleta i svaki od ovih
parametara je osjetljiv na promjene sirovine. Mozemo reci da kvaliteta peleta ovisi o dva
glavna faktora, a to su karakteristike sirovine, direktno povezane s kemijskim sastavom te
postupci procesa peletiranja koji utjecu na fizikalna i mehanicka svojstva proizvedenih peleta.
Odgovarajué¢a kombinacija ova dva faktora je klju¢na za dobivanje kvalitetnog energetskog
proizvoda. Kemijski sastav biomase varira ovisno o vrsti i unutar iste vrste ovisno o stanistu,
starosti i dijelu biljne vrste (deblo/stabljika, granje, lis¢e, korijen). Ugljik, kisik, dusik i vodik su
glavne komponente biomase i one odreduju ogrjevnu vrijednost biomase kao goriva. C,Hi S
su gorive tvari a O, N, vlaga i primjese ¢ine negorivi dio biomase. Ugljik je najvazniji gorivi
element i porastom koncentracije ugljika u biomasi raste i ogrjevna vrijednost. Vodik je drugi
najvazniji sastojak koji oslobada toplinu pa se takoder povecenjem vodika u biomasi povecéava
i ogrjevna vrijednost goriva. Sumpor nije poZeljan u gorivoj tvari, kao ni kisik jer na sebe veze
ugljik i vodik te smanjuje ogrjevnu vrijednost goriva. Dusik takoder smanjuje vrijednost goriva
jer ne razvija toplinu i ne sudjeluje u procesu izgaranja. Lignin, celuloza i hemiceluloza su
sastavni dio biomase i o njihovi udjelima ovisi gubitak mase tokom isplinjavanja jer se
raspadaju pri razli¢itim temperaturama. Sumpor, klor i kalij mogu uzrokovati probleme
tijekom procesa sagorijevanja, kao na primjer formacije Sljake u peéima i bojlerima. Visoka
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koncentracija kalija povecava koli¢inu aerosoli koja se formira tijekom sagorijevanja, Sto moze
prouzrocCiti oStecenja u bojlerima i oneciséenje emisijom sitnih Cestica (Labudovi¢, 2012;
Garcia-Maraver i Carpio, 2015; Krajnc, 2015).0grjevna vrijednost predstavlja toplinu
oslobodenu pri izgaranju goriva s kisikom pod standardnim uvjetima i temeljna je veliina za
proracun energije iz odredenog materijala. Ovisi o vrsti i kemijskom sastavu biomase.
Razlikujemo gornju i donju ogrjevnu vrijednost. Gornja ogrjevna vrijednost (Hg) predstavlja
toplinu koja nastaje pri potpunom izgaranju goriva, nakon ¢ega se dodatno iskoriStava toplina
kondenzacije vodene pare iz dimnih plinova. To je najveéa moguéa energija koja se moze dobiti
izgaranjem nekog goriva. Donja ogrjevna (Hq) vrijednost je toplina koja nastaje pri potpunom
izgaranju goriva bez dodatnog iskoristavanja topline kondenzacije vodene pare. Za opisivanje
efikasnosti sustava u obzir se uzima donja ogrjevna vrijednost jer uzima u obzir gubitke, realna
je, a gornja ogrjevna vrijednost se koristi samo teorijski. Energetska vrijednost biomase se
izrazava po jedinici mase, odnosno MJ/kg (Labudovi¢, 2012). Sadrzaj vlage ima klju¢nu ulogu
u procesu peletiranja i jedan je od vaznijih faktorakoji utjecu na kvalitetu peleta. Udio vlage u
biomasi predstavlja omjer udjela mase vode i mase suhe tvari. Vrlo je bitan ¢imbenik s obzirom
da utjece na ogrjevnu vrijednost biomase, odnosno ucinkovitost izgaranja se povecdava sa
smanjenjem udjela vlage i obratno. Sadrzaj pepela — kvantiteta i kvaliteta pepela proizvedenog
prilikom izgaranja biomase je odredena kemijskim sastavom biomase i tehnologijom izgaranja,
ukljucujuci karakteristike pedéi, temperature procesa i sustav za ekstrakciju pepela. Sadrzaj
pepela utjece na kvalitetu goriva, i Sto je viSe pepela, odnosno neizgorivih mineralnih éestica,
gorivo je loSije, pa tako stvaranje pepela moze biti ogranicavajuci faktor u proizvodnji energije.
Koli¢ina pepela utje¢e na troskove proizvodnje s obzirom da povecanjem koli¢ine pepela
proporcionalno pada energetska vrijednost goriva. Biomasa s manje od 1% pepela najcesée
ima toplinsku vrijednost od 20 MJ/kg. Sa svakim povecanjem sadrZaja pepela za 1%, toplinska
vrijednost se smanjuje za otprilike 0,2 MJ/kg (Milas, 2009 prema Jenkins, 1989). Uz navedene
elemente, za kakvoéu goriva bitan je i sadrzaj koksa, hlapivih tvari, fiksiranog ugljik.
Anorganske tvari u biomasi, kao Sto su alkalni oksidi i soli, mogu izazvati taloZenje i koroziju u
kotlovima i ostalim dijelovima sustava za izgaranje (Milas, 2009; Garcia-Maraver i Carpio,
2015).

Slika 25: Peleti

(Izvor:https://www.petrol.hr/poslovna-rjesenja/energenti/energenti-od-biomase)
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Prednosti koristenja biomase trajnih nasada kao energenta (http://hr.up-running.eu/wp-
content/uploads/sites/12/2019/07/1.-Monografija):
e Ekonomska korist, dodatan dohodak za poljoprivrednike,
e Smanjenje pritiska na zalihe fosilnih goriva,
e Smanjenje energetske ovisnosti,
e Otvaranje novih radnih mjesta,
Nedostatci koristenja biomase trajnih nasada kao energenta:
e Smanjenje unosa organske tvari u tlo zbog iznosenja ostataka,
e Potrebno susenje (prirodno ili umjetno) zbog visokog sadrzaja vlage,
e Moguca kontaminacija zbog tretiranja nasada pesticidima, najvise bakra koji se
najvise koristi u trajnim nasadima kao fungicid,
e Bakar potice stvaranje dioksida koji mogu imati Steti utjecaj na okolis i sustav za

proizvodnju toplinske energije.

7. Ogrjevna vrijednost i energetski potencijal biomase

Biomasa se moze pretvarati u korisne oblike energije putem razli¢itih procesa, a na
izbor procesa utjeCu vrsta i kvantiteta sirovine, Zeljeni oblik energije, zahtjevi krajnjih
potroSaca, okolisni standardi i ekonomski uvjeti (McKendry, 2002). Moze se koristiti za
pretvorbu u elektri¢nu energiju i/ili toplinsku energiju ili preradu u komercijalno pogodnije
oblike energije (pelete, brikete i drveni ugljen). Konverzijom biomase u energiju, tzv.
bioenergiju, moze se dobiti elektri¢na i/ili toplinska energija i transportna goriva. Dobivanje
energije iz biomase omoguéeno je putem biokemijskih i termo kemijskih procesa.
Biokemijskim procesima, u koje spadaju fermentacija i anaerobna razgradnja, dobivaju se
biogoriva (etanol, bioplin i biodizel), a termo kemijskim procesima, kao $to su piroliza,
rasplinjavanje, gasifikacija, izravno se proizvodi energija. Termickom obradom biomase
otpusta se energija cCija koli¢ina ovisi o ogrjevnoj vrijednosti organske mase (Jeléic,
2016).Prema Leksikografskom zavodu Miroslav Krleza, ogrjevna vrijednost je toplina koja se
oslobada prilikom izgaranja odredene mase ili volumena goriva odnosno koli¢ina toplinske
energije oslobodene izgaranjem i mase ili volumena goriva, a ovisi o vrsti tvari. Mjerna jedinica
za ogrjevnu vrijednost je kJ/kg (kilodZzul po kilogramu), kJ/I (kilodzul po litri) ili kJ/m3? (kilodZul
po kubnom metru).Gornja ogrjevna vrijednost (Hd) (engl. HHV — Higher heating value)
predstavlja energiju koja se prenosi u okolinu kao toplina, a po jedinici koli¢ine goriva. U tom
slu¢aju volumen mora biti stalan i to vrijedi za kruta i tekuca goriva, dok se kod stalnoga tlaka
govori o plinskim gorivima. Pri izgaranju oslobada se voda. S druge strane, bruto ogrjevna
vrijednost nekada poprima i naziv visoke ogrjevne vrijednosti. Kada se govori o donjoj
ogrjevnoj vrijednosti (Hd) (engl. LHV — Lower heating value) tada je to energija koja se
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oslobada po jedinici goriva uz oslobadanje vode koja se isparava u zrak. S druge strane, neto
ogrjevna vrijednost predstavlja nekada i nisku ogrjevnu vrijednost (Francescato i sur., 2008).

Potencijal biomase vazan je parametar u procjeni resursa biomase. Uobicajeno se
razlikuju Cetiri vrste potencijala biomase, a to su: teorijski potencijal, tehnicki potencijal,
ekonomski potencijal, potencijal implementacije (Vis, 2010) te u novije vrijeme tzv. potencijal
odrZivosti.

Teorijski potencijal je ukupna koli¢ina biomase koja se teoretski moZe smatrati
dostupnom za koristenje u razli¢ite namjene. Kod biomase iz usjeva i nasada, predstavlja
maksimalnu dostupnost ne uzimajuéi u obzir agroekoloska i tehnic¢ka ograni¢enja. Tehnicki
potencijal je dio teorijskog potencijala koji se odnosi na sustave prikupljanja biomase.
Energetski potencijal obi¢no izrazava koli¢inu primarne energije po jedinici povrsine
(Bilandzija, 2019).

Slika 26: Kotao na kruta goriva sa samosnabdijevanjem
(lzvor:vlastiti izvor)
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8.Materijali i metode

8.1.Krapinsko-zagorska Zupanija

Krapinsko-zagorska Zupanija se nalazi u sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske i
pripada prostoru sredidnje Hrvatske. Zupanija je podijeljena na 7 gradova i 25 opéina. Prema
popisu stanovnisStva 2021. godine na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije Zivjelo je 120 942
stanovnika, $to iznosi 3,11 % od ukupnog broja stanovnika Republike Hrvatske. Na podrucju
Krapinsko-zagorske Zupanije prevladavaju naselja seoskih obiljeZja. Naselja koja su proglasena
gradovima predstavljaju podrucja prijelaznog urbano-seoskog karaktera. U urbaniziranom
podrucju opcina i gradova Zivi oko 36 142 stanovnika Sto je 24 % ukupnog broja stanovnika
Zupanije. Porast broja stanovnika kontinuirano je prisutan u svim urbaniziranim naseljima dok
se u seoskim naseljima biljeZzi smanjenje broja stanovnika. PovrSinom je jedna od manjih
Zupanija (1224,22 km?), ali je gusto¢om stanovnika od 116 st./km? iznad hrvatskog prosjeka
(78 st./km?) te je, uz Medimursku i Varazdinsku Zupaniju, najgusé¢e naseljeno podrudje
Hrvatske. U podrucju Hrvatskog zagorja najvisi dijelovi (500 — 1000 m nadmorske visine) su
hrptovi koji u osnovi ili na povrsiniimaju mezozojske karbonate ili ak paleozojskemetamorfite
i eruptive. Maceljsko gorje i Ravna gora produzZetak su Karavanki, a niz Rudnica — Desini¢ka
gora — Kuna gora — Strahincica — Ivanscica nastavak je Kamnickih Alpa. Najveci dio povrsina
pod vinogradima nalazi se na brezuljkastim obroncima alpskog sustava, dok se manji dio
vinograda smjestio u ravnicarskom dijelu. Veci dio Hrvatskog zagorja graden je od tercijarnih
sedimenata (konglomerata, pjescenjaka, lapora) istalozenih uglavnom u jezerskom okolisu,
koji su zbog svoje mekocée tekuéicama znatno disecirani tako da je vertikalna rasélanjenost
reljefa dosta velika. TroSenjem peleozojskih kristalnih stijena, mezozoijskih glinovitih
vapnenaca i razlicitih klastita, taloZene su raznovrsne gline i sitnozrni pijesci, sto je pogodovalo
razvoju obradivih tala na tzv. ,goricama“. Upravo iz tog razloga, vinogradarstvo ovoga kraja
razvijeno je na osojnim padinama zagorskih brezuljaka koji su pokriveni diluvijalnim glinovito-
pjeskovitim nanosima. Isto tako, izrazena glinovitost tala (vododrzivost) pogoduje uzgoju
vinove loze. Ovo podrucje nalazi se na medi hladnog alpskog zraka i toplijeg juga. Klima ovog
podruéja svrstava se u vlazniju umjereno kontinentalnu s umjereno toplim ljetima i dosta
kiSovitim i hladnim zimama. Srednja godiSnja temperatura krece se oko 11,1 °C, a u tijeku
vegetacije iznosi 17,4°C. Raspon suma efektivnih temperatura u vegetacijskom razdoblju (od
IV. do X. mjeseca) krece se od 1250 — 1450 2C. U tijeku godine padne oko 890 mm oborina
(pola u doba vegetacije). Kolic¢ine oborina dobro su rasporedene u tijeku godine s obzirom na
to da vise od 55% padne u tijeku vegetacije (lzvor: https://poljoprivreda.gov.hr/.).
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8.2.Vinova loza i voéne vrste u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji

Podrucje Hrvatskog zagorja od davnina je bilo vezano uz vinovu lozu kao jednu od
najvaznijih poljoprivrednih kultura. Na ovom podrucju (blizina Radoboja) naden je najstariji
nalaz predaka vinove loze Vitis teutonica, star oko 13 milijuna godina. Postoje tragovi Rimljana
(Krapina, Lobor, Radoboj) pa je za vjerovati da su Hrvati od naseljavanja ovih podrucja nastavili
s uzgojem vinove loze po kojoj su Rimljani bili poznati. Tradicionalno zagorsko vinogradarstvo
stolje¢ima je pocivalo na autohtonim sortama. Prije pojave filoksere americkih bolesti (krajem
19. stolje¢a) na ovom je podrucju egzistirao velik broj autohtonih domacih kultivara.
Agronomski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, uz potporu Krapinsko-zagorske Zupanije, je u
posljednjih 15-tak godina intenzivno uklju¢en u identificiranje, ocuvanje i revitalizaciju
autohtonih sorata vinove loze Hrvatskog zagorja. Proveden je postupak geneticke
identifikacije sorata vinove loze temeljem DNA analize.Na ovaj su nacin identificirane 54 sorte,
od kojih su danas Siroko poznate Cabernet sauvignon, Chardonnay, Frankovka, Grasevina,
Kraljevina, Merlot, Muskat, Pinot, Rajnski rizling, Sauvignon, Silvanac zeleni, Traminac..., ali i
stare sorte koje su nekad bile prisutne, a sada ih se nastoji revitalizirati, kao $to su: Belina
desinicka, Belina starohrvatska, Belina svetokriska, DiSeca ranina, Smudna belina, Sokol. Jedna
od zanimljivosti iz 1999. godine otkriveno da je sorta Belina starohrvatska zajedno s Pinotom,
roditelj ¢ak 16 francuskih sorata od kojih je svakako najpoznatiji Chardonnay (lzvor:
www.staroselo.hr). Tradicionalno mali vinogradi i hobistic¢ko vinogradarstvo pogodovali su jo$
jednoj lokalnoj specifi¢nosti. Vinogradi su ¢esto bazirani na mijeSanim sortama loza medu
kojima se ponekad pronalaze direktno rodni hibridi poput Noah i Isabelle (u narodu poznatiji
Noja, Direktor ili Izabela).Cuvanje tradicionalnog nacina sadnje ima i svoju dobru stranu,
ponajprije izrazenu kroz oc¢uvanje autohtonih sorti ovoga kraja. Kraljevina, moslavac, belina,
zelenac, plavec Zuti i Sipelj neke su od vaznijih sorti koje sporom prilagodavanju trendovima
mogu zahvaliti svoj opstanak. No, moderno vinarstvo je mnoge vinare nagnalo da u
vinogradima posade monokulture uglavnom internacionalnog porijekla, poput chardonnaya,
silvanca, sauvignona, pinota bijelog, pinota sivog, grasevine i traminca, koji kada se pridodaju
postojeéim autohtonim i americ¢kim sortama ¢ine sortiment kraja vrlo bogatim. Od stranih se
sorti, unato¢ nekim vrlo dobrim vinima pojedinih proizvodaca, niti jedna jo$ nije nametnula
kao standard i tipi¢ni predstavnik regije. Kraljevina je tradicionalno najzastupljenija sorta, ali
gubi udio u vinogradima iz godine u godinu. Na njeno mjesto dolaze pretezno internacionalne
sorte. Kako je ova regija najhladnija vinska regija u Hrvatskoj, u vinu i groZzdu se uvijek moze
nadi visoka razina kiselina. U suhim vinima kiseline znaju dominirati i mozZda ponekad remetiti
ravnotezu. Zbog toga je sve popularniji uzgoj slatkih vina u kojima je takva razina kiselina
pozeljna. Ledene berbe i izborne berbe prosusenih bobica koje dolaze iz ovih krajeva smatraju
se najboljima u Hrvatskoj, Sto su proteklih godina dokazali brojni trofeji i zlatne medalje s
natjecanja poput Decanter World Wine Awards. Od ukupno osam zlatnih medalja za Hrvatsku,
Cetiri su doSle iz ove regije(www.Vinacroatia. hr).
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8.3. Uzorkovanje orezane biomase

Uzimanje biomase provedeno je na 43 lokacije u Krapinsko zagorskoj Zupaniji koje
obuhvacaju 25 opéina i 7 gradova te 6 vinogorja. Uzorkovanje je obavljeno u vrijeme zimske
rezidbe tj. u razdoblju od veljace do travnja 2022. godine. Masa zelene biomase dobivena je
orezivanjem pet trsova/stabala u tri ponavljanja za svaku istrazivanu sortu/vrstu. Rezidbe je
izvrSena rucnim i elektricnim Skarama. Utvrdivanje mase zelene biomase provedeno je
vaganjem uzoraka pomocu elektronske digitalne vage i pripadajuée opreme. Nakon vaganja
orezane biomase uzeti su poduzorci (priblizno 0,5 kg) koji dopremljeni na Agronomski fakultet
u Zagrebu gdje su izvagani i stavljeni na suSenje 48 sati na 60 °C. Nakon susSenja uzorci su
ponovno izvagani i preracunati u prinos suhe tvari u t/ha. Postupak utvrdivanja udjela vode
proveden je za biomasu uzorkovanu na lokacijama koje su oznacene na slici 27.

Bistrica

Gomja
Stubica

Donja

Slika 27: Karta lokacija uzimanja uzoraka ( crveno-voénjaci, zeleno-vinogradi)

(1zvor: vlastiti izvor)
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Slika 29: Orezana biomasa
(lzvor: vlastiti izvor)

Slika 28: Rezidba vocéaka
(Izvor: vl_awstiti izvr)

S RN

Slika 30: Vaganje vo¢nih vrsti Slika 31: Vaganje vinove Ioz
(lzvor: vlastiti izvor) (lzvor: vlastiti izvor)

8.4. Izracuna potencijala orezane biomase
Teoretski potencijal

Teoretski potencijal predstavlja ukupan prinos suhe tvari biomase koji se dobije po jedinici
povrsine, bez gubitaka koji nastanu tijekom sakupljanja. Teoretski potencijal odreden je prema
sljedeéoj formuli :

Teo_pot=ro*n
Teo_pot — teoretski potencijal orezane biomase (t ST/ha)
ro — koli¢ina suhe tvari biomase po hektaru (t)

n—broj trsova po hektaru
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Tehnicki potencijal

Tehnicki potencijal predstavlja koli¢inu biomase koju je moguce sakupiti sa neke povrsine
nakon $to se oduzmu gubici nastali tijekom sakupljanja. Tehnicki potencijal odreden je prema
sljedecoj formuli:

Teh_pot =Teo_pot * FD (t ST/ha)

Teh_pot - tehnicki potencijal orezane biomase (t ST/ha)

Teo_pot — teoretski potencijal orezane biomase (t)

FD — faktor dostupnosti

Za faktor dostupnosti su u obzir uzeta su te tri scenarija odnosno 15%, 25% i 35%.
Energetski potencijal-primarne energije

Energetski potencijal je ukupna koli¢ina energije koje je moguce dobiti sa jedinice povrsine
sa koje se biomasa prikuplja. Energetski potencijal odreden je prema sljedeéoj formuli:

En_pot = Teh_pot * Hd

En_pot - energetski potencijal (GJ)
Teh_pot - tehnicki potencijal (t ST/ha)
Hdx— donja ogrjevna vrijednost (MJ/t ST)

Podaci za donju ogrjevnu vrijednosti preuzeti su iz literature Bilandzija i sur. (2012).

8.5. Prostorna distribucija potencijala

Prostorna distribucija potencijala orezane biomase temelji se na ARKOD podacima, sukladno
zastupljenostiistrazivanih tipova poljoprivredne proizvodnje u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji na
dan 31.12.2021..
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9. Rezultati i rasprava

Na temelju rezultata mjerenja na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije moze se utvrdi
kako se broj trsova po hektaru kre¢e od 5 555 (1,80m x1m) do 13 333 (1,50m x0,50m),
odnosno prosjecan broj trsova vinove loze iznosi 8387 po hektaru. Kod voénih vrsti sklop po
hektaru se krec¢e od 500 (4m x 5m — Jabuka Idered) do 1904 (1,50m x 3,50 - Viljamovka), dok
prosjecan broj stabala do hektaru iznosi 859.

Najvise prevladavaju jednokraki i dvokraki guyot uzgojni oblik vinove loze dok kod
vocaka je najviSe zastupljena piramida kod prostornih oblika, a vretenasti grm kod plosnih
oblika. Prosjecna koli¢ina vode u vrijeme rezidbe iznosila je za orezanu biomasu vinove loze
41,18%, odnosno 40,81 % za orezanu biomasu vocénih vrsti.

Najmanja masa orezane biomase po trsu bila je utvrdena kod sorte Diseéaranina i
iznosila je 0,25 kg, sto ¢ini ukupnu masu zelene biomase od 1,359 kg odnosno 817 kg ST po
hektaru. Nasuprot, najveca masa bila je izmjerena za sortu Silavanac Zeleni od 1,15 kg/trsu,
odnosno 15133 tona zelene biomase po hektaru. Prinos ST za navedenu sortu iznosio je 8812
kg po hektaru. Prosje¢na masa zelene orezane biomase na podrucdju Krapinsko-zagorske
Zupanije iznosi 5682 kg/ha, a masa ST 3337 kg/ha.

Najmanja masa orezane biomase kod voc¢nih vrsti bila je utvrdena kod Jabuke - Elstar i
iznosila je 0,45 kg po stablu, sto ¢ini masu zelene biomase 375 kg po hektaru odnosno 222 kg
ST. Najveca masa zelen orezane biomase po stablu je utvrdena kod Jabuke — Idered i iznosi
24,3 kg. Medutim na povrsini od jednoga hektara najvise zelene biomase daje Kruska —
Viljamovka od 15 613 kg, odnosno 9 241 kg ST. Prosje¢na masa zelene orezane biomase vo¢nih
vrsti na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije iznosi 5 078 kg/ha, a masa ST 3 006 t/ha.

Prema podacima ARKOD-a za poljoprivredna zemljista na dan 31.12.2021. godinu,
ukupna povrsina koja je pod vinogradima u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji, iznosila je 670.74 ha
od ¢ega najvise u gradu Pregradi 73.3 ha, a najmanje u Novom Golubovcu 2.76 ha. Ukupna
povrsina voénjaka iznosila je 1306.63 ha, od cega najviSe takoder u Pregradi 114.79 ha, a
najmanje u Stubic¢kim Toplicama 5.3 ha.

Skladno zastupljenosti povrsina po vinovom lozom i postavljenim scenarijima najvedi
energetski potencijal nalazi se na podrucju gradova Pregrade (2 595 — 3 393 GJ), Krapinskih
Toplica (1541 — 2015 GJ) i Svetom Krizu Zacretju (1 339 — 1 751 GJ), dok su za potencijalno
iskoriStene orezane biomase voénih vrsta najznacajnija podrucja Pregrade (3 800 — 4969 GJ),
Gornje Stubice (3217 — 4207 GJ) i Krapine (3 116 — 4 075 GJ).

Rezultati poljskih istrazivanja i proracuna potencijala prikazani su u tablicama 2., 3., 4.i 5.
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Tablica 2: Potencijalna dostupnost orezane biomase vinove loze na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije

Broj Orezana Z.B. Masa Z.B./ha Masa S.T./ha
Lokacija Sorta Uzgojni oblik Starost (god) | Razmak sadnje trsova/ha [trs (kg) % vode (kg) (kg)
Pregrada Pinot sivi Jednokraki guyot 13 2x0,70 7142 0.75 - 5357 3151
Krapina Chardonnay Jednokraki guyot 5 1.80x0.60 9259 0.8 - 7407 4357
Veliko Trgovisce Silvanac zeleni Dvokraki guyot 28 1,50x0,50 13333 1.15 42.53 15333 8812
Veliko Trgovisce Grasevina Dvokraki guyot 20 2x0,60 8333 0.45 43.02 3750 2137
Zlatar Frankovka Jednokraki guyot 23 1,70x,0,60 9803 0.45 - 4411 2595
Zabok Rajski rizling Jednokraki guyot 18 1,75x0,65 8849 0.75 41.11 6637 3908
Zabok Grasevina Dvokraki guyot 18 2x0,80 6250 0.61 40.26 3813 2278
Zabok Frankovka Dvokraki guyot 10 2,20x0,70 6493 0.86 40.47 5584 3324
Bedekovcina Belina Jednokraki guyot 26 1,50x0,50 13333 0.95 - 12666 7450
Budinscina Pinot bijeli Jednokraki guyot 8 2,10x0,70 6802 0.7 - 4761 2801
Gornja Stubica Kraljevina Dvokraki guyot 15 2x0,65 7692 1.55 - 11923 7013
Sv.Kriz Zacretje Muskat Zuti Jednokraki guyot 7 1,80x0,70 7936 0.3 - 2381 1400
Krapinske toplice Stajerska belina Jednokraki guyot 19 1,70x,0,60 9803 0.7 - 6862 4036
Kraljevec na Sutli Grasevina Dvokraki guyot 17 2x0,60 8333 0.75 - 6250 3676
Zagorska Sela DiSecaranina Dvokraki guyot 9 1,80x1 5555 0.25 - 1389 817
Marija Bistrica Sipon-Moslavac Jednokraki guyot 11 2x0,80 6250 0.4 - 2500 1471
Tuhelj Sauvignon bijeli Jednokraki guyot 27 2x0,80 6250 0.65 41.53 4063 2375
Tuhelj Grasevina Dvokraki guyot 20 2x0,60 8333 0.45 39.28 3750 2277
Tuhelj Kraljevina Dvokraki guyot 22 2,10x0,70 6802 0.97 40.54 6598 3923
Oroslavje Traminac Jednokraki guyot 5 2x0,60 8333 0.35 41.89 2917 1695
Kumrovec Pinot bijeli Dvokraki guyot 9 1,50x0,90 7407 0.35 - 2592 1525
Purmanec Ranfol Jednokraki guyot 22 1,70x0,70 8403 0.85 - 7143 4201
Mihovljan Cabarnetseuvignon | Jednokraki guyot 6 2,20x0,70 6493 0.4 - 2597 1528
Prosjek 8139 0.67 41.18 5682 3337
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Tablica 3: Potencijalna dostupnost orezane biomase vocénih vrsti na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije

Uzgojni Starost Razmak Broj Orezana Z.B.

Lokacija Sorta/vrsta oblik (god) sadnje stabala/ha /stablu (kg) % vode Masa Z.B./ha (kg) Masa S.T./ha (kg)
Hum na Sutli Viljamovka - kruska Vret. Grm 22 1,50%3,50 1904 8.2 - 15613 9241
Klanjec Idared- jabuka Kugla 34 4x5 500 24.3 - 12150 7192
Desinic Rimska ljeska Vaza 10 4x3 833 2.35 - 1958 1159
Krapinske top. Bistrica -Sljiva Vaza 12 4x4 625 8.88 38.55 5550 3410
Krapinske top. President-sljiva Vaza 12 4x4 625 7.95 39.55 4969 3004
Krapinske top. Ruth gerstetter-sljiva Vaza 12 4x4 625 7.95 38.55 4969 3053
Krapinske top. California blue-sljiva Vaza 10 4x4 625 7.2 44.48 4500 2498
Konjscina Marelica-Kuresia Piramida 14 3x4 833 6.95 - 5789 3427
Konjs¢ina Marelica-Moopark Piramida 10 3x4 833 5.35 - 4457 2638
Konjsc¢ina Marelica-Pink cot Piramida 12 3x4 833 6.75 - 5623 3328
Konjscina Marelica-Pink cot Piramida 12 3x4 833 6.7 - 5581 3303
Zlatar Bistrica Jabuka-Gala Piramida 4 4x3 833 1.5 - 1250 740
Zlatar Bistrica Jabuka-Elstar Piramida 3 4x3 833 0.45 - 375 222
Zlatar Bistrica Jabuka-Gala Piramida 4 4x3 833 1.2 - 1000 592
Donja Stubica Tresnja-Bing Piramida 9 3,5x3 952 3.2 39.45 3046 1845
Donja Stubica Tresnja-Grace star Piramida 9 3,5x3 952 4.1 39.48 3903 2362
Krapinske T. TreSnja-Celeste Piramida 12 3,5x3 952 6.7 - 6378 3775
Krapinske T. Tresnja-Droganova Z. Piramida 12 3,5x3 952 6.55 - 6236 3691
Krapinske T. Tresnja-Halka Piramida 12 3,5x3 952 5.6 - 5331 3156
Krapinske T. Tre$nja-Kordia Piramida 12 3,5x3 952 6.9 - 6569 3888
Klanjec Jabuka-Jonagold Vret. Grm 4 4x3 833 3.75 41.56 3124 1826
Zabok Jabuka-G. Delicious Vret. Grm 13 4x3 833 5.2 40.58 4332 2574
Zabok Jabuka-Idared Vret. Grm 13 4x3 833 5.7 43.54 4748 2681
Zabok Jabuka-Gloster Vret. Grm 13 4x3 833 5.3 42.36 4415 2545
Prosjek 859 6.20 40.81 5078 3006
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Tablica 4: Procjena potencijala orezane biomase vinove loze na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije

Tehnicki potencijal (t ST)

Energetski potencijal (GJ)

Podrugje Povrsina Teoretski potencijal S1 S2 S3 S1 S2 S3
(ha) (t ST) (0,85%) (0,75%) (0,65%) (0,85%) (0,75%) (0,65%)

Bedekovéina 27.44 91.4 77.7 68.5 594 1324 1168 1013
Budinidina 10.85 36.1 30.7 27.1 235 524 462 400
Desinié 22.14 73.7 62.7 55.3 47.9 1068 943 817
Donja Stubica 27.27 90.8 77.2 68.1 59.0 1316 1161 1006
Purmanec 18.2 60.6 51.5 45.5 39.4 878 775 672
Gornja Stubica 23.62 78.7 66.9 59.0 51.1 1140 1006 872
Hraséina 28.07 93.5 79.5 70.1 60.8 1355 1195 1036
Hum na Sutli 18.02 60.0 51.0 45.0 39.0 870 767 665
Jesenje 7.39 24.6 20.9 18.5 16.0 357 315 273
Klanjec 24.83 82.7 70.3 62.0 53.7 1198 1057 916
Konjséina 4.12 13.7 11.7 10.3 8.9 199 175 152
Kraljevec na Sutli 12.16 40.5 34.4 30.4 26.3 587 518 449
Krapina 35.36 117.7 100.1 88.3 76.5 1706 1506 1305
Krapinske Toplice 41.75 139.0 118.2 104.3 90.4 2015 1778 1541
Kumrovec 13.16 43.8 37.2 32.9 28.5 635 560 486
Lobor 22.14 73.7 62.7 55.3 47.9 1068 943 817
Mace 15.72 523 44.5 39.3 34.0 759 669 580
Marija Bistrica 25.33 84.3 71.7 63.3 54.8 1222 1079 935
Mihovljan 10.02 334 28.4 25.0 21.7 484 427 370
Novi Golubovec 2.76 9.2 7.8 6.9 6.0 133 118 102
Oroslavje 9.12 30.4 25.8 22.8 19.7 440 388 337
Petrovsko 28.43 94.7 80.5 71.0 61.5 1372 1211 1049
Pregrada 70.31 2341 199.0 175.6 152.2 3393 2994 2595
Radoboj 28.65 95.4 81.1 71.6 62.0 1383 1220 1057
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Stubicke Toplice 5.09 16.9 14.4 12.7 11.0 246 217 188
Sveti Kriz Zatretje 36.28 120.8 102.7 90.6 78.5 1751 1545 1339
Tuhelj 13.95 46.5 395 34.8 30.2 673 594 515
Veliko Trgoviéée 31.3 104.2 88.6 78.2 67.7 1511 1333 1155
Zabok 11.29 37.6 32.0 28.2 24.4 545 481 417
Zagorska Sela 6.32 21.0 17.9 15.8 13.7 305 269 233
Zlatar 34.65 115.4 98.1 86.5 75.0 1672 1475 1279
Zlatar Bistrica 0.99 3.3 2.8 2.5 2.1 48 42 37
Ukupno 666.73 2220.2 1887.2 1665.2 1443.1 32176 28391 24605
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Tablica 5: Procjena potencijala orezane biomase voénih vrsti na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije

Tehnicki potencijal (t ST)

Energetski potencijal (GJ)

Podrugje Povrsina Teoretski potencijal S1 S2 S3 S1 S2 S3
(ha) (tST) (0,85%) (0,75%) (0,65%) (0,85%) (0,75%) (0,65%)

Bedekovéina 55.17 165.5 140.7 124.1 107.6 2388 2107 1826
Budin&&ina 23.99 72.0 61.2 54.0 46.8 1038 916 794
Desinié 43.47 1304 110.8 97.8 84.8 1882 1660 1439
Donja Stubica 57.64 172.9 147.0 129.7 112.4 2495 2201 1908
Purmanec 30.05 90.2 76.6 67.6 58.6 1301 1148 995
Gornja Stubica 97.18 291.5 247.8 218.7 189.5 4207 3712 3217
Hra&¢ina 27.54 82.6 70.2 62.0 53.7 1192 1052 912
Hum Na Sutli 56.55 169.7 144.2 127.2 110.3 2448 2160 1872
Jesenje 27.9 83.7 71.1 62.8 54.4 1208 1066 924
Klanjec 20.35 61.1 51.9 45.8 39.7 881 777 674
Konj$¢ina 15.14 45.4 38.6 34.1 29.5 655 578 501
Kraljevec na Sutli 11.7 35.1 29.8 26.3 22.8 506 447 387
Krapina 94.15 282.5 240.1 211.8 183.6 4075 3596 3116
Krapinske Toplice 70.68 212.0 180.2 159.0 137.8 3059 2700 2340
Kumrovec 25.37 76.1 64.7 57.1 49.5 1098 969 840
Lobor 34.17 102.5 87.1 76.9 66.6 1479 1305 1131
Mace 21.37 64.1 54.5 48.1 41.7 925 816 707
Marija Bistrica 61.07 183.2 155.7 137.4 119.1 2643 2332 2021
Mihovljan 18.29 54.9 46.6 41.2 35.7 792 699 605
Novi Golubovec 7.81 23.4 19.9 17.6 15.2 338 298 259
Oroslavje 41.77 125.3 106.5 94.0 81.5 1808 1595 1383
Petrovsko 41.01 123.0 104.6 92.3 80.0 1775 1566 1357
Pregrada 114.79 344.4 292.7 258.3 223.8 4969 4384 3800
Radoboj 69.09 207.3 176.2 155.5 134.7 2991 2639 2287
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Stubicke Toplice 53 15.9 13.5 11.9 10.3 229 202 175
Sveti Kriz Zacretje 47.9 143.7 1221 107.8 93.4 2073 1829 1586
Tuhelj 24.17 72.5 61.6 54.4 47.1 1046 923 800
Veliko Trgovisce 49.14 147.4 125.3 110.6 95.8 2127 1877 1627
Zabok 32.76 98.3 83.5 73.7 63.9 1418 1251 1084
Zagorska Sela 23.55 70.7 60.1 53.0 45.9 1019 899 780
Zlatar 58.82 176.5 150.0 132.3 114.7 2546 2247 1947
Zlatar Bistrica 7.92 23.8 20.2 17.8 15.4 343 302 262
Ukupno 1315.81 3947.4 3355.3 2960.6 2565.8 56956 50256 43555
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Prema Rousui i Pasadasu (2012) vinova loza daje 0,5 kg orezane biomase po trsu, dok
prema Beretin (2015) 1 do 1,5 kg po trsu. Koli¢ina orezane biomase je nesto veca od dobivenih
rezultata iz razloga Sto su se provele dvije rezidbe odnosno ,rezidba u zeleno” i ,rezidba u
zrelo”. lako ,rez u zeleno” nema poseban znacaj u koristenju za proizvodnju energije.

Iz dobivenih rezultata izracunato je da prosjecna koli¢ina orezane biomase na ,Jazbini“
iznosi 1,8 t/ha. Rezultati Bisaglije i sur. (2018.) iznose 1,45 t/ha, a rezultati Bisaglije i Romana
(2018.) navode od 2,3 do 2,4 t/ha. Prema Negrinu i sur. (2012.) vinogradi u Spanjolskoj, Italiji,
Francuskoj i Portugalu daju oko 1,5 t/ha orezane biomase godisnje. Beretin (2015) navodi
prosjec¢nu koli¢inu orezane biomase po trsu od 0,58 kg za Chardonnay i 0,67 kg za Frankovku.

Radojevic i sur. (2007.) proveli su istraZivanje energetske vrijednosti biomase nastale
rezidbom vinove loze rezom u zrelo. Navoda kako koli¢ina orezane vinove loze ovisi o raznim
¢imbenicima kao $to su bioloSke osobine, starost nasada, agrotehni¢ke mjere, sustav uzgoja i
dr., ali najvedi utjecaj imaju bujnost sorte i podloge, primijenjena agrotehnika i nacin rezidbe.
Uocene su znatne razlike u koli¢ini biomase: 0,619 kg/trsu (Muskat bijeli), 0,778 kg/trsu
(Gamaybojadiser), 0,806 kg/trsu (Kreaca), 1,026 kg/trsu (Kardinal), 1,073 kg/trsu (Muskat
crni), 1,205 kg/trsu (Zupljanka) i 1,237 kg/trsu (Vranac). Na koli¢inu ostataka rezidbe vinove
loze najvise utjecu bioloSke osobine sorte, osobito bujnost. Na osnovi podataka o broju trsova,
ostataka rezidbe vinove loze po trsu (0,96 kg) i ogrjevne vrijednosti izracunata je energetska
vrijednost biomase vinove loze za 2004. godinu u Srbiji na 3,95 TJ.

Nakom¢ié¢ Smaragdakis i Cepi¢ (2016) u istraZivanju navode da godi$nje nastane 95000
tona biomase u vocarskoj i vinogradarskoj proizvodnji u Vojvodini. Masa ostataka rezidbe
vinove loze iznosi 2,94 — 3,10 t/ha pri skladiSnom sadrZaju vlage, a za izracun je uzeta srednja
vrijednost koja iznosi 3,02 t/ha. Vinova loza je u Vojvodini u razdoblju 2003. — 2007. godine
bila zastupljena na 10793 ha s prinosom ostataka vinove loze od 3,02 t/ha. Prema tim
podacima godiSnje nastane 32595 tona ostataka rezidbe u vinogradarskoj proizvodnji u
Vojvodini.

Ivanovi¢ i Glavas (2013) proveli su istraZzivanje na temelju podataka iz popisa
poljoprivrede iz 2003. godine za izracun koli¢ine biomase iz ostataka rezidbe vinograda na
podrucju Slavonije i Baranje. Na podrucju regije Slavonije i Baranje povrsine pod vinovom
lozom iznosile su 7725 ha s prosje¢nim ostatkom rezidbe od 0,95 t/ha $to ukupno ¢ini 7339 t
ostataka rezidbe vinove loze godisnje. Prema podacima ukupne koli¢ine ostataka rezidbe
vinove loze (7400 t) i donje ogrjevne vrijednosti (14 MJ/kg) izraCunata je energetska vrijednost
ostataka vinogradarske proizvodnje koja iznosi 103 TJ Sto je ekvivalentno 2556 toe.

Broj stabala vodecih vo¢nih vrsta u 2010. godini u Republici Srbiji je: Sljive 41.171.000
stabala, jabuke 15.880.000 stabala, breskve oko 4.000.000 stabala, dok je rodnih cokota
vinove loze oko 292.000.000. Mnogobrojni autori su se bavili problematikom sakupljanja i
koristenja biomase dobivene iz voénjaka i vinograda. Mjerenjima je ustanovljeno da u
nasadima jabuka po jednom stablu moze se dobiti 2,687 kg, odnosno 4.569 kg/ha orezanih
grana, sa sadrzajem vlage 42% . To znaci da pri ravnoteznom (skladiSnom) sadrzaju vlage od
14% u rezidbenim ostacima jabuke, masa iznosi 3.081 kg/ha. U voénjaku skolskog dobra
“Radmilovac” orezana masa od vinogradarskih breskvi bila je 7,2 kg/stablu ili 3,591 t/ha, sljiva
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7,675 kg/stablu ili 3,838 t/ha i jabuka 1,603 kg/stablu ili 3,085 t/ha, pri skladiSnom sadrzaju
vlage. Prinos rezidbenih ostataka iz vocarstva odreden je na osnovu prosjecno izmjerene
orezane mase stabala jabuka, sljiva i bresaka po jednom hektaru pri skladiSnom sadrzaju vlage
ion jeiznosio 3,399 t/ha. U vinogradarskoj proizvodniji, rezidbom na zrelo ili zeleno po jednom
¢okotu vinograda moZze se dobiti 1,2 do 1,8 kg rezidbenih ostataka vinove loze ili preracunato
po hektaru to iznosi 4-6 tona, dok je mjerenjem orezane mase vinove loze u vinogradu u
Sremskim Karlovcima utvrdeno da orezana masa iznosi 2,94 do 3,10 t/ha, pri skladisSnom
sadrZaju vlage, njegova izmjerena srednja vrijednost orezane vinove loze 3,02 t/ha. Koli¢ina
orezane biljne mase u voénjacima i vinogradima ustanovljena je velikim brojem faktora koji
zavise od bioloskih osobina sorte, uzgojnog oblika, starosti vo¢njaka/vinograda, agrotehnickih
mjera, razmaka sadnje itd. Najvec¢i utjecaj na koli¢inu imaju: bujnost sorte i podloge,
provedena agrotehnika i sistem rezidbe. Dobiveni rezultati ukazuju da se u zavisnosti od sorte
i uzgojnog oblika koli¢ina orezanog biljnog materijala kod jabuke kretala od 1,06 kg (uzgojni
oblik — vitko vreteno) do 2,33 kg (uzgojni oblik — piramida), kod breskve od 6,98 kg (uzgojni
oblik — vitko vreteno) do 10,37 kg (uzgojni oblik — piramida), kod vinove loze od 0,57 kg stablo-
1 (uzgojni oblik — jednokraki guyot) do 1,25 kg stablo-1 (uzgojni oblik — jednokraki guyot). Iz
prikazanih rezultata se moze zakljuciti da pored klimatskih i agrotehnickih faktora, koji se
razlikuju iz godine u godinu, razlike u koli¢ini rezidbenih ostataka postoje i na osnovu uzgojnog
oblika, sistema uzgoja (razmak stabala/¢okota izmedu redova i u redu) (Paji¢ i sur. 2013).

Na konferenciji ,,Nove mogucnosti u privredi“, odrzanoj u Podgorici 22.06.2010. godine
izneseni su podaci o koli¢ini biomase dobivene od ostataka rezidbe vinove loze, kao i svoje
usporedbe kalori¢ne vrijednosti vinove loze u odnosu na druge sirovine (Cumbo, 2010).
Istrazivanje je provedeno u suradnji Privatne tvrtke OMP Engineering i Plantaze (Crna Gora).
Plantaze su obuhvacale povrsSinu od 2.200 ha i na njima je bilo zasadeno cca 10.000.000 trsova.
Za vrijeme orezivanja vinove loze dobije se cca 1,5 do 1,8 kg suhe tvari po trsu. Koli¢ina otpada
koju dobiju prilikom orezivanja u jednoj godini iznosi 15.000 do 18.000 tona. Od kréenja starih
vinograda dobiju takoder odredenu koli¢inu suhe celulozne mase (kréenje 100 ha/god daje
cca 1.000 tona suhe tvari). Ono Sto se kod njih javilo kao problem jeste da se cijeli otpad do
sada spaljivao (problem za cijelo podrudje, ali i vrlo nepovoljno s ekoloskog aspekta). Njihova
ideja je bila pokretanje tvornice za proizvodnju visokokvalitetnih briketa, koja je danas i
ostvarena (Plant-OMP). Pogoni za proizvodnju briketa prostiru se na 9.000 m?, a vinogradi na
2300 ha.
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10. Zakljucak

Orezani ostaci iz vinograda i voénjaka predstavljaju veliki energetski potencijal koji je
zasada slabo iskoriSten, kako u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji tako i u ostatku Hrvatske.
Najéesée se rezidbena biomasa pali na otvorenom ili odlaZze na tlu te se usitnjava kao mrtvi
malc. Veli¢ina i raspored nasada kao i njihov teritorijalni raspored te velika rascjepkanost
parcela samo su neke od karakteristika nasada u Krapinsko-zagorskoj Zupaniji. U mnogim
sluajevima vinogradi i voénjaci organizirani su u malim parcelama, uskim redovima te
smjesteni na strmim terenima. Sto se ti¢e Krapinsko-zagorske Zupanije, postoji potencijal
iskoristivosti biomase te bi ga trebalo viSe iskoristiti kao i educirati poljoprivredne proizvodace
o mogucénostima korisStenja i dorade. Mislim da ¢e u buduénosti biomasa zauzimati sve vedi
postotak u koristenju obnovljivih izvora te biti viSe zastupljena i koriStena kao izvor energije.
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Zivotopis

Trpimir Stjepan Zajec roden je 8. Listopada 1997. Godine u Zaboku. Osnovnu $kolu
pohadao je u osnovnoj Skoli Veliko Trgovis¢e. Nakon osnovne Skole upisuje srednju Skolu
Bedekovcina, smjer vrtlar. Za vrijeme trajanja obrazovanja odlazi na stru¢nu praksu u
Njemacku. Zbog strucne prakse u inozemstvu pohada visi tecaj engleskog i njemackog jezika.
Po zavrSetku trogodisnjeg obrazovanja polaze razlikovne ispite za smjer agrotehnicar. U
meduvremenu pohada tecaj vinarstva/vinogradarstva. Za vrijeme cijelog srednjoskolskog
obrazovanja prima Zupanijsku stipendiju za izvrstan prosjek. Nakon zavrSetka srednje Skole
stjeCe dobro temelje iz podrucja poljoprivrede te se odlucuje za upis Agronomskog fakulteta
u Zagrebu, smjer Poljoprivredna tehnika. Po uspjeSnhom zavrSetku preddiplomskog studija
nastavlja obrazovanje na diplomskom studiju smjer Mehanizacija.
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