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5DVWXuD SRWUHED |]D HORIYHUDMBMHR]JUVRMRWIVQRJ VWD C
MH GR SUHNRPMHUQH SRWUR&GQMH IRVLOQLK JRULYD awR >
HPLVLMD VW Dt HReiupdl Ltdga SRIimatske promjene koje predstavijaju
SRWHQFLMDOQR QHSRYUDWQX SULMHWQMX GUXawyYX L RNR
UD]YLMDQMX L NRUL&AWHQMX REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJ
promjena.

Biomasa, kao obndjw izvor energije, ima velikog potencijala u smanjenju emisija
VWDNOHQLpNLK SOLQRYD NDR L X SRYHUDQMX VLJXUQRVW
predstavljaju ostaci iz poljoprivredne proizvodngglnosno rezidbeni ostaci, koji nastaju u
velkiP NROLPpLQDPD NDR UH]XOWDW UH]JLGEH YRUDND 5H]L
WHUPRNHPLMVNLP SURFHVLPD LVNRULVWLWL ]D SURL]YRG
njihova svojstva s ciljem uvida u njihov energetski potencijal.

&LOM RYRJ LYUWUWDAUGDQYMDLWNRULVWLYRVW UH]JLGEHQL
proizvodniji energije i proizvoda dodane vrijednosti procesom pirolize.

Analiza sastavAiomaseLVWUDALYD QLK N xanh odstipasSj&RINmjgreriDd M H
SDUDPHWULPD =D UH]LBxéleddbiRevis\SDWAUNHHG @ MEQ MWL M HG QR V'V
vode od 47,66 %, pepela od 5,77 %, koksa od 13,98\l MH XWYUYHW®® JRUQM
vrijednost koja iznosi 17,831J/kg. Za rezidbene oSt W N H WBUNHW@E<p-tbbivene su
VUHGQMH YULMHGQRVWL VDGUADMD YRGH RG SHSHC
XWYUyHQD JRUQMD RJUMHYQD YULMHGQRVW RG 0- NJ

1D WHPHOMX GRELYHQLK UH]XOWDWD PRaH WAQBNOMX
predstavljaju dobru sirovinu za proizvodnju energije.

.OMXpQH BLRPIDYD UH]JLGEHQL RVWDFL YLaAaQMD WUHaQMD



Summary

Ofthe u «S @hé¢sis tstudentMaja Stojanovskientitled

Pyrolysis ofcherry and sour cherry pruning residues

The rising energy demand, caused by the increase in the world population, has led to
excessive consumption of fossil fuels, affecting the reduction of its reserves and the increase
of greenhouse gas emissions. Agesult, global climate change represent a potentially
irreversible threat to society and the environment. As an alternative to fossil fuels, tendency is
to develop and use renewable energy sources as a solution to reduce climate change.

Biomass, as a renable energy source, has great potential to reduce greenhouse gas
emissions, as well as increasing security of energy supply. Such a source of energy can be the
remains of agricultural production, or residues which arise in large quantities as a result of
fruit trees pruning. Pruning residues can be utilized for various epeogycing processes in
thermochemical processes, so their properties need to be explored in order to inspect their
energy potential.

The aim of this study is to determine thgability of pruning residues of cherry and
sour cherry in energy production and value added products by pyrolysis process.

Analysis of the biomass composition of the examined cultures showed small
deviations in measured parametd?suning residues ofRexelle—sour cherrywere obtained
with the average values of 47,66 % for water content, 5,77 % for ash, 13,98 % for coke and an
upper calorific valueof 17,83 MJ/kg was identifiedPruning residues ofSunburstcherry
were obtainedvith the average valuesf 51,5% for wate content, 9,93 % for ash, 17,97
for coke and a upper calorific value of 17,08J/kg was identified.

Based on the obtained results it can be concluded that the pruning residues of cherry
and sour cherry are good raw materials for epergduction.

Key words: biomass, pruning residues, sour cherry, cherry, pyrolysis, energy utilization



1. Uvod

Dominacija fosilnih goriva (ugljen, nafta i plin) u proizvodnji energije i porast
VWDQRYQLAYMLX )RH\WNRVHNR GHVHWOMHUD GRYHOL VX GF
5HIXOWDW WRJD VX ]1QDpDMQH NOLPDWVNH SURPMHQH SR)Y
SOLQRYD L LVFUSOMLYDQMH IRVLOQLK JRULYD 3URFMHQ!
iscrpiIMHQH GR JRGLQH .OMXpQX XORJX X VPDQMHQMX
NRULAWHQMD IRVLOQLK JRULYD D WLPH L X XE @®jii&DYDQMX
izvori energije(Saxena i sur., 2009., Owusu i sur., 2016.)

2EQRYOMLYL L]JYRUL HQHUJLMH VPDWUDMX VH pLVWLP
HQHUJLMX YMHWUD HQHUJLMX YRGRWRND VXQpHYX L JHR
REJLURP QD UD]J]YRM WHKQRORJLMD L PRJIXUQ&iN&A2L. NRUL&\
VWROMHUD REQRYOMLYL L]JYRUL HQHUJLMH PRJOL RVLJIXUI
energijom na globalnoj razini (Johansson i sur., 1992.).

%LRPDVD NDR REQRYOMLY L]JYRU HQHUJLMH VPDWUD \
svijeta(6D[HQD L VXU .DGD VH SURL]JYRGL QD XpLQNRYL!
LPD EURMQH HNROR &N Hsporesit X f&sNnhHgQriinHRIUi lHEWd, 1895,

NDR aWR VX VPDQMHQMH VWDNOHQLPpNLK SOIXARRNWYLJ
]IDSRVOHQMD X UXUDOQLP SRGUXpMLPD L PDQMD XODJDQMI
VH RGQRVL QD pYUVWH RUJDQVNH PDWHULMDOH GRELYHQH
poljoprivredne proizvodnje i industrije, drvnu biomasu ir VNL RWSDG .ULpND L V.
%LRPDVD REXKYDUD daLURN VSHNWDU VLURYLQD NRMH VH ]
UD]QH QDpPpLQH NRUWRSBIOW D VN HG R BH.ONMMQW B INpQIHL KH Q FBWWILQVRHY L

Ostaci iz poljoprivredne proizv8 QMH NDR ad8WR VX RVWDHém& HILGEH
QDOD]H VYH atelimagjuxpsteridljal AEpfoizvodnju energije, a slijedom toga mogu
GRSULQLMHWL VPDQMHQMX XNXSQLK WURANRYD SURL]YRG
pirolize, odnosno spMILYDQMD UH]JLGEHQLK RVWDWDND V FLOMHP X

proizvodnji energije.
1.1. &LOM LVWUDALYDQMD

1D SRGUXpMX +UYDWVNH VH QDOD]L YHOLNL QHLVNRL
SROMRSULYUHGQH SURL]JrEaRIBEQMH NDR a8WR VX RVWDFL
&LOMHYL RYRJ LVWUDALYDQMD VX
X XWYUGLWL LVNRULVWLYRVW UH]JLGEHQLK RVWDWDND
proizvoda dodane vrijednosti procesom pirolize.
X DQDOL]JLUDWL VDVWDY UH]LRexhadl W BN S\EMWHDMR UYW.AQMH
X analizirati sastav dobivenog biougljena nakon procesa pirolize.

10



2. Pregled literature
2.1. Obnovljivi izvori energije

SRWUHED ]D HQHUJLMRP QXaQD MH X GDQDaQMHP GUX
OMXGVNH SRWUHEH NDR &aWeR, Yohuhiddciv Dnipbilndde Mak& Bl @M H U D\
koristila u indusrijskim proizvodnim procesima y D N 2B0D., Moomaw i sur., 2011.).
*ODYQL L]YRUL HQHUJLMH VX QHREQRYOMLYL L]JYRUL HQH
gospodarstva prvenstveno dolazi iadaranja fosilnih goriva. Fosilna goriva (ugljen, nafta,
zemni plin) kao neobnovljiv izvor energije, @H VH X RJUDQLpkyEzDHROLPLQL
QMLKRYH SRWURGQAMMIH N YHYADINVRH L U ORRPDZ L VXU
UH VH RUL LHQHUJLMH LV F0Sgolliha (SaiduOiMud. GAa1lL) KPrekomjerna
SRWURAQMD IRVLOQLK JRULYD QH VDPR GD GRYRGL GR VPELC
QD RNROL& a4WR X NRQDpPQLFL UH]XOWLUD XQ@bhdniDYDQMFE
NOLPDWVNLK SURPMHQD 3DQZDU L VXU .DR DOWHUC
XJURNXMH YHOLND RQHpLA&UHQMD WH LPD a&WHWDQ XWMHF
obnovljivih izvora energije koji predstavlju potencijalnoM&X pLQNRYLWLMH UMHAaHQN
SUREOHPH V NRMLPD VH GDQDV VXRpPpDYDPR 'LQFHU y |

Obnovljivi izvori energije se u hrvatsko@iakonu o energiji definiraju kaoAL]YR UL
HQHUJLMH NRML VX VDpXYDQL X SUEMRGRRLRERD 3R VBBXR\
YRGRWRND YMHWUD QHDNXPXOLUDQD VXQpHYD HQHUJLM
HQHUJLMD LWG 3 11

,DNR VH REQRYOMLYL REOLFL HQHUJLMH QH PRJX V Y
njihove potencijale. Obndjive izvore energije, NDR aWR VX VXQFH L YMHWD!
XVNODGLAWLWL L WUDQVSRUWLUDWL X SULURGQRP REOLN
njihovog pojavljivanja ili ih petvoriti u drugi oblik energije aOMLYDF L &LPLU

BURL]YRGQMD L NRULAWHQMH REQRY Ol XadkglaviméeRUD H G
prednosti Owusu i sur. (2016.) navode

X obnovljivost (neiscrpni energetski resursi)
X sigurnost opskrbe energijom
X minimaini X WMHFDM QD RNROLaAa

Osim navedenih, prednosti obonbWMLYLK L]YRUD HQHUJLMH RPLWXM
HNRQRPVNRP UD]JYRMX JRVSRGDUVNRP UD]JYRMX SRVWL]D
UDGQLK PMHVWD L ][DSRAOMDYDQMX X UXUDOQLP VUHGLQ!
Obnovljivi izvori energije uveLNH SULGRQRVH XEODAaDYDQMX NOLPD
smanjenje emisia COL RVWDOLK VWDNOHQLpNLK SOLQRYD NRML
SREROMabDQMX ]J]GUDYOMD JUDyDQD L ]DawLWL RNROLAD
GHJUDGLUDQLP JHHPGRPRWLPRE RRAQRYL ]JHPOMLAWD NUR] |
ILQDQFLUDQMH NRMH MH SRWUHEQR |]D REQDYOMDQMH JHP(
QHNRULAWHQR JHPOMLAWH SRVWDWL REQRYOMHQR JHPOML
ruralni razvoj, VSULMHpPpLWL HUR]H WDV W@ LA WIH X D(IBHAs@mRidsM .. Y R W L C
1992.). Obnovljivi izvori energije kao zamjena za fosilna goriva smanjuju ovisnosti o
QHVWDELOQLP L QHSRX]GDQLP WUA3ALAWLPD [RxopKIQLK JRI

11



parlament, 2018)1DGDOMH SRYHUDQMH XGMHOD REQRYOMLYLK L]
RGUALYRVW VXVWDYD WH SRPDaH X SREROMADYDQMX VLJIXI
ovisnost o uvozu energetskMLURYLQD L HOH NDWRMWDH HQHUJLMH

180
160
140
120

100 -

40

2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016

———Q0bnovljivi izvori energije ==—MNuklearna energija =Ukupna proizvodnja = gljen = Priradni plin Nafta

Slika 1.: Razvoj proizvodnje energije (prema vrsti goriva) u-E8J(2006-2016.)
Izvor: https://ec.europa.eu/eurostat

SBRVOMHGQMLK JRGLQD REQRYOMLYL L]JYRUL HQHUJLMH
primjeni (Slikal) 6XpL0 L =RUKXURSVND XQLMD (8 MH YRGHUD
promicanju obnovljivin izvora energije, u borbi protiv klimatskih promjena, u poticanju
prelaska na gospodarstvo s niskom razinom ugljika te ostvapetgacijala gospodarskog
rasta (Europska komisijy 2018) 6YH HXURSVNH GUADYH RSUHGLMHOI
VWUDWHIJLMDPD HQHUJHWVNRJ UD]JYLWND njdDob8®IVQRYH ]QI
izvora energijge za primjenu zakonodavnih okvira kako bi ti planovi bili ostvaréhK(p L G L
=RULU (8 L QMH]LQLK GUADYD pODQLFD PHYX NRMLPI
potpisnici su Okvirne konvencije Ul o promjeni klime (UNFCCC), Kyotskog protokola,

NDR L 3DULANRJ VSRUD]XPD R5NEOAPYW§® MHP S WOR@ADQ NPDP I
L VPDQMHQMH HPLVLMD VWDNOHQLPNLK SOLQRYD pLQH SL
energetskoNOLPDWVNL SDNHW PMHUD (8 X NRMHPX VX XWYUyHQ
L NDR AF2® MHLY IXNOMXpXMX VPDQMH Q NndvaHiPEWZA 0% \WiW D N O H
RGQRVX QD UD]JLQH L] SREROMabDQMH HQHUJHWVNH X}
udjela obnovljivih izvora energije za 20 {blika 2.) 2VLP WRJD VYHhopODQLFH
osigurati najmanje 10 %proizvodnje goriva za promet iz obvljivin izvora energije
(Direktiva 2009/28/EC). Ostvaren je veliki napredak u ostvarenju cilleva u pogledu
REQRYOMLYH HQHUJLMH HQHUJHWVNH XpLQNRYLWRVWL W
VNODGX V WLPH GRQHVHQ MH Aa Nofitik u]dzdubdu ZORONION X L H
3 NRML MH SUHGORALOD (XURSVND NRPLVLMD WH MH X
JRGLQH &LOMHYL ]D REQRYOMLYH L]JYRUH HQHUJLMH

12



QDYLaH JRGLQH MirBnovhdirgkiivyn ¢ en@rgiji iz Fbbhovljivih izvora i

UHYLGLUDQRP GLUHNWLYRP R HQHUJHWVNRM XpLQNRYLWR

HPLVLMD VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD |D QDMPDQMH GR
XWUR&GNMKREBERY]FRUD HQHUJLMH SREROM&ADQMH HQHU

32,5 % i udio obnovljive energije u sektoru prometa od najmanje 14 % (Europska Komisija

2014., Europska komis{a2018.).

100%

Ostalo
1,9% 80%

9,8%
Prirodni plin N::;::_Irj:a
3.8% 287 %
60%
40%

_

Nafta

Ugljen
17.5%
20%

OIE
27.9%

0% o

® Geotermalna energija

Sunteva energija
m Energija vjetra

Hidroenergija
m Biomasa

Slika2.: Proizvodnja primarne energije u E28, 2016.
Izvor: https://ec.europa.eu/eurostat

Ozbiljne prijetnje od globalnih klimatskin promjena dovele su do razumijevanja
SUREOHPD L XNOMXpLYDQMD GUADYD GLOMHP VYLMHWD X
VPDQMLYDQMHP HPLVLMD VR DNOHQLPNLK SQpPpERXBH+WHH ST
SURL]YRGQMH L SRWURaAaQMH REQRYOMLYLK L]JYRUD HQHUJL
zaliha neobnovljivih izvora energije, konstantnoBy HUDQMD FL M H QW HI RWH. @M K oI
VLIXUQRP RERAQMWMRPXLUDQRP RSVNUERP HQHUJLMRP %LOD(

SBRYHUDQMHP HQHUJBDWVIN SR BRWUWHVEHDP FLMHQD JERJ R
IRVLOQLK JRULYD VYH VH YLAH YDaQRVWL SULGDMH LVWI
jedne )dQDMSHUVSHNWLYQLMLK L QDMUD]YLMHQLMLK L]JYRUD |
2016.).

2.2. Biomasa

Biomasakao jedan od najranijin izvora energije koji su ljudi koristili, danas je
REHUDYDMXUL REQRYW MUYLR LY'8R B LH Q0L MdteRAjJaloW Xal. P D L
LVNRULAWDYDQMH 6XaQLN L %HQNRYLU 6DLGXU L V

13



PMHVWR NDR HQHUJHWVNL UHVXUV RGPDK QDNRQ QDIWH
14 % od ukupne opskrbe energijom u svijetu (Demirbas, 2004., Zeng i sur., 2007., Garcia i
sur., 2012. U industrijski razvijenim zemljaa biomasaosigurava 914 % od ukupne
RSVNUEH HQHUJLMRP X JHPOMDPD X UD]|¥R¥WXdokvdeM VH SR
QHUD]YLMHQLP ] Kdb@ibbBerkDrighi R izvor energije (Garcia i sur., 2012.).
=ERJ YUOR 4LURNRJ ]QDpHQMD VDPRJ $RWI®RAKBYMRXpDY
SRVWRMH UD]OLpLWH SURFMHQH SRWHQFLMDOD L XORJH
EXGXUQRVWL SUHGYLYD VH QMHI]LQ ]QDpDMDQ UDVW WH VY
VXU %LODQGALMD L VXU
Biomasu proizvodeELOMNH NRMH SURFHVRP IRWRVLQWH]H SU]
ELOMQL PDWHULMDO 8NOMXpXMH VYX NRSQHMcKenndrff RGHQ X
ELRPDVX GtiriMdihne ka@t&gorpeH a to sudrvenaste biljke, zelge
biljike/trave, YRGHQH ELOMNH L ALYRWLQMVNL L]JPHW
Prema Direktivi o promicanju obnovljivih izvora energije (2009/28/EC), obnovljivi
LIYRUL HQHUJLMH REXKYDUDMX L GHILQLUDMX ELRPDVX N
RVWDWDND ELROR&@NRJ SRGULMHWOD L]
X poljoprivrede INOMXpXMXiUL WYDUL ELOMQRJ L ALYRWLQM
x &XPDUVULWWBRYH]DQLK SURL]JYRGQLK GMHODWQRVW|
akvakulturu
X biorazgradiv udio industrijskog i komunalnog otpada
%LRPDVD NDR SRpHWQD VLURYLQD (D pSthhR L\WMENGKQ@M X H (
(biodizel, bioetanol) i plinovam stanjubioplin) aHJRQ L VXU
Zadnjih nekoliko godina globalni interes za obnovljivim izvorima energije, posebice
HQHUJLMRP L] ELRPDVH ]QDpDMQR UDYVSRIO LW LOIN]IDK HN R R Rl
razloga. Biomasa kao obnovljiv izvor energije, u velikoj je mjeri dostupan, ima veliki
SRWHQFLMDO ]D SURL]YRGQWHG B Q MW .DLYWDH %D ONDRINAL 3f YWEDQUVHN
*DUFtD L VXU QRRIQRNWHAH GRRADVWMKHKMH PRJXUH S
REOLNH HQHUJLMH NDR &@&WR VX HOHNWULPQD L WRSOLQVN
za kenijsku preradu(McKendry, 2002.).Biomasa i njezini produktikao obnovljiv izvor
energije se nakon obradeRJX ]DPLMHQLWL IRVLOQLP JRULYLPD NDR
sur.,, 2016 *ODYQD SUHGQRVW X NRUL&AWHQMX ELRPDVH MH L
HPLVLMH VWDNOHQLPpNLK SOLQRYD L RVLIXUDQMD RSVNUEF
Kao obrovljivo i COo QHXWUDOQR JRULYR ELRPDVD XWBidrdasdNH SULG
VH PRaH VPDWUDWL QHXWUDOQRP X SRJOHGX HPLVLMD VYV
emitiranogCO, SULOLNRP L]JDUDQMD MHG CONizkdwRr&stabilik@ L DSVRL
VWRJD MH RSWHUHECBQSUWL DN\NRRRAMWHEBOMX ELRPDVH NDR J
'"HPLUEDYV aOMLYDF L aLPLuU *DUFtD L VXU
.RULAWHQMH ELRPDVH SULGRQRVL RWYDUDQMX QRYLK
UD]YRMX ju3dRalind iifegonalne gospodarske aktivnosti, smanjenju ovisnosti 0 uvozu
HQHUJLMH WH SRYHUDQMX VLIJXUQRVWL RSVNUEH HQHUJLM
LVNRULAWDYDQMH L JEULQMDY D QM Ha RR\DS.DVGADY DAURNEUDND BIN D
6 XaAaQLN L %HQN®&d ad prednosti energije dobivene iz biomase je da je gorivo
pPHVWR QXVSURL]JYRG RVWDWDN LOL RWSDGQL SURL]JYRG
2016.).
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8QDWRp EURMQLP SUHGQRVWLPD EIlppRDdhie bibDdseH QH U JI
GRYRGL GR |JDEULQXWRVWL QHNLK VWUXpQMDND %LRPDVD
goriva i smanijiti emisijuCO, X DWPRVIHUX WDNRYyHU LPD SRWHQFLMD
SRJRUabDWL GHJUDGDFLMX WOD L YHJHWDFLMH SRYH]DQF
SBULURGQD SRGUXpMD XSUDYOMDQD PRQRNXOWXUDPD ]D Sl
bioraznolikosti. NadalieSUHQDPMHQD SROMRSULYUHGQRJ JHPOMLAWD
GRYHVWL GR SRYHUDQMD FLMHQD SUHKUipdkrBuQhtaor8 URL]Y R
(Berndes i sur., 2003., Field i sur., 2008., Owusu i sur., 2016.). Hoogwijk i sur. (2003.)
navode daVX EXGXuUD SRWUDAaQMD ]D KUDQRP RGUHYHQD UDV
SURL]YRGQMH KUDQH SURGXNWLYQRVW HQHUJHWVNLK L a
QHNL RG NOMXpQLK pLPEHQLND NRML RGUHYyXMX UDVSROF
POUDVWRP LQWHUHVD L XODJDQMD X SURL]JYRGQMX ELRPD\
SUHGQRVWL L SULOLNH NRMH GRELYDPR NRULAWHQMHP ELF

2.2.1. Lignocelulozna biomasa

ILJIQRFHOXOR]QD ELRPDVD REHUDY DM XX idtHsbs rd) RY L QD
energijom i gorivom %LQRG L 3DQGH\ H UDVIWRWRUBQMHBRQ HNRC
neutralan i visoko obndjiv prirodni resurs u svijetute zauzima veliki dio u ukupnoj
proizvodnML ELRPDVH QD JRG LlangM Radssdllri] 231 Qianl 2014.).
ILJQRFHOXOR]D MH MHGDQ RGUQDRI®H & i DK EALLRIB/BIOWP@ U D
RVOQRYQX VWUXNWXUQX NRPSRQHQWX VWDQLpPpQH VWLMHQN
glavna polimera: celuloze, hemiceluloze i ligni(@lika 3.) ]DMHGQR VD PDOLP NRC
GUXJLK NRPSRQHQWL NDR aWR VX SURWHLQL PLQHUDOL I
/ILJQRFHOXOR]QD ELRPDVD VDGUAL UD]OLPpLWH NROLpPLQH F
2002.), koje variraju ovisnooWWL WNLYX L JUHORVWL VWDQLpPpQH VWL
2SUHQLWR OLJQRFHOXOR]QbB0 % lc&uoRey EB35RbhevhizdioeNME. R G
20 % lignina (Smith i sur., 2010.)
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Celuloza

Hemiceluloza

Slika 3.: Lignocelulozni sastav biomase.
Izvor: Salimi i sur., 2016.

Celuloza, glavna kmponenta lignocelulozne biomadmearni je polimer sastavljen
RG PRQRPHUQLK MHGLQLFD JO X-MN&RJltkoRithjnXweRamE BluBdZNéH ] D QL |
jedinice formiraju mikrovlakna PLNURILEULOH NRMD VWDQLpPpQRM VW
RWSRUQRVW L HODVWLpPpQRVW Heéricellto@a] dtugs aj2astuplieqijhl
NRPSRQHQWD KHWHURJHQL MH SROLPHU NRML V&H VDVWEF
pentoze(ksiloza, arabinoza) i heksozem@noza,glukoza, galaktoza) koje su ispresjecane
celuloznim mikrovlaknima. Za razliku od celuloze, heetuloza ima amorfnu strukture je
kovalentno vezana za ligni®mith i sur., 2010., De Jong i Gosselink, 20Q1Salimi i sur.,
2016.) Lignin je trodimenzionalni visokomolekularni polimer amorfne strukture koji se
VDVWRML RG IHQLOSURSDQVNLK PRQRPHUQLK MGWAIQLFD
celulozna vlakna zajedndVH SUXAaD pY UV WR U X tijghkel StiRiiadi UignindW D Q L p ¢
formiraju tri glavne fenolne komponenteoumaryl alkohol, coniferyl alkohol i sinapyl
alkohol (Isikgor i Becer, 2015. /LJQRFHOXOR]QD ELRPDVD VDakdddL MHGL
QDMYDAaQLMD 20HVHQ L 3O DREENWHXVPWY UV WR @D YIPDGH M ORRE W
reaktivnost.

2.2.2.Poljoprivredna biomasa

BROMRSULYUHGQD OLJQRFHOXOR]QD ELRPDVD RG YHO
energetski potencijal za razvoj bioenergetske industrije, a odnosi se na poljoprivredke ost
NDR L QXVSURL]J]YRGH QDNRQ GRUDGH SUHUDGH SROMRSU
%LODQGAaLMD L VXU

'RUDYHQD LOL SUHUDYHQD ELRPDVD SUHGVWDYOMD ELF
VWDQMX %LODQGALMD tefe Bidiridse) RaPpraZodijl Mayoxivadyl R U L &
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LVWH PRaHPR SRdhu MsHr(DM/)L biQybriva prve generacijdste sirovine za
proizvodnju hrane), biogoriva druge generagljgnocelulozna biomasa) ELRJRULYD WUH
generacijgalge) Za razliku odprve, druga generacija biogoriva kao sirovinu koristi ostatak
NRML SRWMHpH L] SROMRSULYUHGQH SURrhjiYjRiG @vadi WH QD
ALYRWHQOIDQGAaLMD ,VKLIDNL L +DVXPL ,DNR V
AHOHW ANURED RVQRYD ]D SURL]JYRGQMXYHRWHYDLaHPWH
alternativnim, HNRQRPLpPpQLP VLURYLQDPD RGQRVQR VLURYLQCL
-DQXaLuo L vXu
SROMRSULYUHGQX ELRPDVX PRAHPR SRGLMHOLWL QD ¢
X biomasu ratarske proizvodnje (sijeno, slaakurwzovina, oklasak,stabljike, ljuske
ratarskih kultura)
X bLRPDVX Y-Rrogratlske proizvodnje (orezani ostaci trajnih nasada)
X biomasu iz prerade i dorade poljoprivrednih sirovina uhmmbenoj industriji
(NRPLQD JURAYyD PDVOLQH XOMDULFD NR&AWLFH YRUD
Xx bLRPDVX L] SRYUUDUVWYD L XNUDVQH KRUWLNXOWXUH
X bLRPDVX VWRpDUVNH SURL]JYRGQMH
X biomasu kultura za proizvodnju energiju na zasebno oformljenim nasadima
Ostaci iz poljoprivredne proizvodnjpredstavljaju vrijeda izvor biomase visokog
potencijala za proizvodnju energije. Kao takvi, karakteriziraju se rezidbeni ostaci, koji u
YHOLNLP NROLPpLQDPD QDVWDMX NDR UH]XOWDWKkadH]LGEH
REDYH]QD SRPRWHKQLPND PMHYDAHPR®H LYOHD RYRYRRLW LUCQC
DODWLPD ]D UH]JLGEX L YHOLpPLQL QDVDGD A&ALYNRYLUO L V3
LVNRULVWLYRVWL UH]JLGEHQLK RVWDWDND SRWUHEQR MH ¢
LVWLK PHYX NRMLP Dstopei ptikuyahjd,QdbjaNd, pBpreme i transporta
5DGRMHYLUO L VXU O9HOLNH NROLpPLQH ELRPDVH NRN
SUREOHP YRUDULPD D QDMpH&UH UH]XOWLUD QMH]LQLP V.
2014.). OHYyXWLP pdRtMacima se gubiQDpDMDQ SRWHQFLMDO UH]LGEI
HQHUJHQWD A4LYNRYLUO L VXU SBUHGQRVWL NRUL&GWHC
RpLWXMX VH X JEULQMDYDQMX WLK RVWDWDND QD HNRO
energenata VPDQMHQMX XNXSQLK WUR&AGNRYD SURL]JYRGQMH '\
QHUD]YLMHQD SRGUX)p Nl DednaXdd lodriounith. piédhosti rezidbenih ostataka
MHVW GD VH QDOD]L QD PMHVWX SRWURaAQMH LOL X QMLKR
USRVOMHGQMH YULMHPH VYH VH YL4H YDAQRVWL SULC
rezidbenim ostacimé&ao vrijednom izvoru energije 8] JRM WUHAaAQMH Laddj@dQMH LP
u svijetu i u HrvatskoWH MH RG YHOLNRJ |]QDpDMD ]mduStiyH 8t PEHQR
RVWDFL UH]JLGEH L] YRUQMDND WUHaAQMH L YLAQMH pLQH
energije.

2.3. Procesi pretvorbe biomase

SUHWYRUED ELRPDVH X HQHUJLMX REXKYDUD &LURN UD
vrsta pretvorbe, krajnjitproizvodate infrastrukturnih zahtjeva. Prije prerade biomase u oblik
prikladan za odabrani proces pretvorbe, potrebno je njeno sakupljanje, transportiranje i
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HYHQWXDOQR VNODGLAWHQMH OF.HQGU\ SRVWRMH L
uUuHQHUJLMX D NDR QHNH RG pLPEHQLND NRML XWMHpX QD
YUVWX L NROLPpLQX VLURYLQH 3AHOMHQL REOLN HQHUJLMH
%LRPDVD VH PRaH SUHWYRULWL X NRULYV @Hndkéhi§dkinyiRGH S X\
ELRNHPLMVNLP *R\DO L VXU 7UHQR VW HXI RO R DM
ekstrakciju sHVWHULILNDFLMRP OF.HQGU\ %LRNHPLMVND
anaerobne digestije i alkoholne fermentacije, dok termokemiSkAaHW YRUED REXKYDUIL
vrste procesa: pirolizu, likvefakciju, uplinjavanje i izgarar(@lika 6.) (Bridgwater i

Peacocke, 2000.).

Biougljen
PIROLIZA

Bio-ulje

LIKVEFAKCLIA

UPLINJAVANIE

IZGARANIE

Slika 6. Termokemijski procesi pretvorbe biomase i produkti
Izvor: Bridgwater i Peacocke (2000.)

Procesizgaranja biomase koristi se za pretvorbu kemijske energije pohranjene u
biomasi u toplinsku, HNWULPpQX LOL PHWMB XINNDIMXHFMBINRYLEAWHQMH
L VWURMHYD NDR aWR VX SHUL NRWORYL SDUQ&a WXUEL
PRIJXUH MH NRULVWLWL ELOR NRMX YUVWX ELRPDVH PHyYX
VDGUADM YODJHAI@ERMWKRGQR RVXaH @axtefgeRfIDdaXok88 UR Y R C
8001000 8 D SULWRP QDVWDMX YUXiUL SOLQRYtirodéLRPDVD
prihvatljivom obliku za spaljivaneg’WH MH pHVWR SRWUHEQD SUHWKRGQD F
VMHFNDQMH POMHYHQMH L VOLPQR 8 PDQMH UD]JYLMHQLF
ELRPDVH LJUD YHOLNX XORJX X VYDNR@E QrayawiPizvat Y R W X
energije te se koristi prvenstveno za kuhanje i grijanje. Radi svoje komercijalne dostupnosti,
SULKYDWOMLYLK FLMHQD L SRX]GDQH WHKQRORJLMH NRUL
UD]PMHULPD RG PDOLK NpdugriakinApostrgenfa RMAKenOry, N20BR2.,

Goyal i sur., 2008., Zhang i sur., 2010.).

8SsOLQMDYDQMH MH SURFHV GMHORPLPpQRJ L]JDUDQMD |
'RELYHQL VLQWH]QL SOLQ MH VPMHVD UD]OL [daWwadénsSOLQRY
pare, ugljikovog monoksida, vodika i ugljikovodika. Provodi se isakim temperaturama od
8009008 3URL]JYHGHQL SOLQ VH QDMpH&AUH NRULVWL ]D SRJR
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kao sirovina za kemijsku preradu. Prednost uplinjavajaX W R P H aWhige paireBnaR FHV
posebna sirovinde se bilo koja lignocelulozna bi@sa smatra prikladnonGpyal i sur.,
2008., Alonso i sur., 2010., Pufgnavat i sur., 2010.).

Likvefakcija je alternativni proces za proizvodnju bioulja, a sastbfi R G NDWDOLWL
toplinske razgradnje velikih molekula na manje, koje se zatim ponovno polimeriziraju u
ELRXOMH 3URYRGL VH SUL QLVNRM WHPSHUDWXUL L YLVF
biomase sa vodom i katalizatorima poput natrijevog karbonatpristutnost vodika (Alonso
i sur., 2010.).

Proces pirolize, NRML MH NRUL&AWHQ X RYRP LVWUDALYDQMX
narednom poglavlju.

23.1. 3SLUROL]D L SLUROLWLPNL SURGXNWL

Piroliza je relativno jednostavan i jeftin termokemijski propestvorbe biomase u
HQHUJLMX 8 SRVOMHGQMH YULMHPH GRELYdRonegMdkihYL&H S
SUHGQRVWL WH YHOLNH XpLQNRYLWRVWL X SUHWYRUEL E
tehnologijama pretvorbe (Laird i sur., 2009., Jahirul i sur., SLUROL]D MH SURFHYV
razgradnje biomase koji se u odvija u odsutnosti kisika, odnosno u anaerobnim uvjetima,
SULOLNRP NRMHJ QDVWDJWoke &hagRteke WhiepMbktbi@jeR(6 XN W L
MJ/kg), biouglien (~ 18 MJ/kg) i sinteznilip (~ 6 MJ/kg). Ovi su produkti od velikog
LOQWHUHVD MHU SUHGVWDYOMDMX PRJXUX DOWHUQDWLYX
2009.,,=KDQJ L VXU BRVWXSDN SLUROL]JH XN@MaXpXMH ]
WHPSHUDW X U D Pdez piispiddsti kisikél &la tim temperaturama organski materijali
VH WHUPLPpNL UDJJUDYyXMX L SULWRP RVOREDYyDMX SDUX L
KODYyHQMD VSRMHYL YLVRNH PROHNXODUQH PDVH SUHOD
molekularre mase ostaju u plinovitoj fazi (sintezni plin) (Laird i sur., 2009.).

2YLVQR X XYMHWLPD N R UR@E'R/)Hdpel Dpirolizd Kna WriX @avhe V X U
kategorije sporu (konvencionalnu), brzu i«lash» SLUROL]X OHYyXVREQR VH U
temperaturi, br QL ]1DJULMDYDQMD YHOLPLQL pHVWLFD ELRPDVH I

6SRUD SLUROL]D VH NRULVWLOD WLVXUDPD JRGLQD S
SURFHV VH RGYLMD SUL QLALP WHPSHUDWXUDPD L X] QLVN}
pirolizom. Zbog predugod D G U A D Y D Q30 nirsitd)Uddlazi do reagiranja komponenti u
SDUQRM ID]JL D NDR UH]XOWDW WRJD QDVWDMX pYUVWL
YULMHPH ]|DGUADYDQMD XWMHDpHR ®IDM X PNDYIVMHQH SWXL Q/R1V SR
energip (Mohan i sur., 2006., Jahirul i sur., 2012.).

Brza piroliza je proces brzog zagrijavanja biomase do vrlo visokih temperatura u
RGVXWQRVWL NLVLND =D GRELYDQMH WHNXULQH-SRWUHE
VHNXQGL IDNRQ KOW§HWEMPD Q\DHNAXD M® D WADR NoplinskD GU AL G
YULMHGQRVWL NRQYHQFLRQDOQRJ JRULYD 2YLVQR R NRL
proizvede se oko 605% bioulja, 1525% biougljena i 115% sinteznog plina. Brza piroliza
SRSULPD VYH YHIOLNYRWMWHKUBVYRMRLK HNRQRPVNLK L HNROR
proizvoda visoke energetske vrijednosti kao goriva za kotlove, motore, turbine, proizvodnju
HQHUJLMH WH LQGXVWULMVNH SURFHVH QLVNL LQYHVWL
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neutrainovW PRJXUQRVW ROYIDMD K &HDQ MLIDQ M UBr@dgwaDiBurk UD QM LY
1999., Jahirul i sur., 2012.).

«Flash» SLUROL]D MH REHUDYDMXuUL SURFHV ]D SURL]YRG
goriva, a karakteriziraju ga brza devolatizacija u inertnoj atmostespke temperature od
45010008 YLVRND EU]LQD ]DJULMDYDQMD pHVWLFm®DaWeH NUDW
RG VHNXQGH =ERJ EU]RJ |DJULMDYDQMD ELR®pWH YHOL
(Goyal i sur., 2008., Jahirul i sur., 2012.).

'RELYHQD X SURFHVX SLUROL]J]H ELRXOMH MH WHNXULC
PLULVD GLPD %LROQIDMRRMHNAMHDAEDLD]OLPpLWLK YHOLPLQD
celuloze, hemiceluloze i lignina uz visoke temperature i brzinu zagrijavanja. Ogrjevna
YULMHGQRVW ELRXOMD L]JQRVL SULELOLAQR 0- NJ ORaH
energije u motoma, kotlovima i turbinama, u proizvodnji poljoprivrednih kemikalija,
JORMLYD NRQJHUYDQVD L VOLpPQRJ 2VLP WRJD PRaH VH |
HNROR&GNRJ DVSHNWD YDAaDQ pLPEHQ L ReutdlrRst. PNlikonS UH G VW
korLAWHQMD ELRXOMD NDR JRULYD PRJX VH SRMDYLWL SU
NRUR]JLYQRVWL L VSRULMHJ L]JDUDQMD 8QDWRpPp WRPH EL
proizvodniji energije. Za razvoj i primjenu bioulja kao goriva u transporttepoé su daljnja
XODJDQMD L LVWUDALYDQMD &]J]HUQLN L %YULGJZDWHU

%LRXJOMHQ MH XJOMLPQL pYUVWL SURGXNW SLUROL]H
proizvodnju energije (Colantoni i sur., 2016.). OgrjevnaMiHGQRVW ELRXJOMHQD L]C

0- NJ 9LVRN VDGUabDM XJOMLND YLVRND HQHUJHWVND Y
ELRXJOMHQ SULNODGQLP ]D NRULAWHQMH X LQGXVWULMVN
i sur.,, 2016.). Nadalje, biougle’vDGUAL QLVNX NRQFHQWUDFLMX VXPS
tehnologiju za njegovo uklanjanje, dok su emisijexNLpQH RQLP NRG L]Jt@dBeUDQMD .
]D QMLKRYR VPDQMHQMH NRULVWH L VOLPQH WHKQRORJLMI
emisiaNQ pLQH ELRXJOMHQ HNROR&GNL SULKYDWOMLYLP 7ULSI

Slika 7. Biougljen
Izvor: https://thelens.news/
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Osim za proizvodnju energije, biougljen &R &birristiti ]|D SREROMADQMH NYDC
Dodavanjem ELRXJOMHQD X WOR SRYHUDYD VH VHNYHVWUDF
UbD]JUDGQMH KUDQMLYLK WYDUL WH VH WLPH SREROMADYD
utiecaj QD RNROL& WORWIHYPE®QHHOHMXUYVMBHRIX X X SaMabjy OMD QM
klimatskih promjena (Lehmann i Joseph, 200®j)oizvodnja, svojstva, prinos i kvaliteta
ELRXJOMHQD RYLVH R QHNROLNR pLPEHQLND NRML XNO
proizvodnje te svojstva biomase koja se koristi. Luo i §&015.) i Tripathi isur. (2016.)
QDYRGH VOMHGHUH YUVWD VDGUADM YODJH L YHOLpPLQD
ELRPDVL YULMHPH UHDNFLMH WHPSHUDWXUD EU]JLQD ]DJL

6LQWH]QL SOLQ V\QJDV MH WUHUrolge) & &axtdjide 0URML QD
ugljikovog monoksida, ugljikovog dioksida, vodikenetana,vodene pare i niskog udjela
hlapljivih organskih spojeva. Ogrjevna vdgost sinteznog plina je niska, a iznosi oko 6
MJ/kg. . RULVWL VH X SOLQVNLP WRUBFLR®P D X QDN il Hp [IDH SH ¢
sur., 2009., Tripathi i sur., 2016.)
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3. Materijali i metode

3.1. Materijali

8 LVWUDALYDQMX VX NRULAWHQL UH]JLGEHQL RVWDFL V(
1. 7 UHarywus aviuni.), sorta-Sunburst
2. 9L a@@xubus cerasuk.), sortaRexelle—

Uzorci su uzetiseti ORNDFLMH X =D JUIbkadjpDbRidZaiXaS D QL M L
LQWH]LYDQ YRUQMDN f ,lokacijd GorfijiBukovacc HNVWH]LYDQ YRUQ
(45°50'40.1"N  16°00'33.5"E) iORNDFLMD %XNRYDF HABWBOABLIINYDQ YR
16°00'28.9"B. SBULNXSOMHQH X]RUNH VDpLQMDYDOL VX UH]JLGEHC
lokacieteMH SULNXSOMHQD RGIJRYDUDMXUD NROLpPLQD XJ]RUDNL

Prije provedenKk DQDOL]D X]RUFL ELRPDVH QDYHGHQLK NXC
SXWHP WH XVLWQMHQL QD ODERUDWRULMVNRP POLQX ,.$
pHVWLFH PDQMH YHOLpPLQH

3.1.1. 7UHaQMD

7TUHAQMD SULSDGD MHGQRM RG QDMVW® bmhattd 8la SULY U

SRWMHpH RG ®BEunNOaMEim/WUBRGMHMHWOR GLYOMH WUH&EQMH
.DYND]D WHULWRULMD L]JPHYyX &UQRJ PRUD L .DVSLMVNRJ
ULPVNH FLYLOL]DFLMH WH VX Mvjib r&OriVdldims. WORiGLW LOL X
(XURSL X]JRM WUHaADQMD SURALULR VH SR RVWDOLP NRQW
1996., Krpina i sur., 2004.). Prema podacima FAO za 2016. godinu, svjetska proizvodnja
WUHaGDQMD L]QRYVL @Hooddmtl Agriculture @vdaigzation of the United Nations,
2016) 1DMYHUOL VYMHWVNL SURL]JYRYyDp WUHaAQMH MH 7XUV
SUYHQVWYHQR X]JDMDMX ]D NRQ]JXPDFLMX X VYMHaHP VWD (
marmelade, kompott VOLpQR D QDMPDQMH VH X]JDMDMX UDGL SUF
i sur., 2004.).

8VSMH&ADQ X]JRM WUHADQMD X RGUHVHQRP SURL]JYRG
NOLPDWVNH SULOLNH SRVHELFH WHPSHUDWXUH X, SRMHG]
.USLQD L VXU 3RVHEQR VX ]QDpDMQH DSVROXWQH
JLPVNRJ PLURYDQMD WH QD SRpHWNX L NUDMX YHJHWDFLM!
otporna na vrlo niskeemperaturete dobro podnosi minimume de U& tgkiRe
WHPSHUDWXUH QH VPLMX GXJR SRWUDMDWL OLOMNRYLU
WUHAQMH WUHEDMX L]QR\SIWRY MHBABHXGQHYQH&WHPSHUDW X

U& .USLQD L VXU 7TUH®Q MB M 8 R\ WMWIH E YHKHIDQ RN IHWN
i svjetla.

7TUHAQMD |[DKWLMHYD GRYROMOQRBORRGIDERALYDDYD JR B
razini QR XNROLNR SDGQH YHOLND NROLPLQD RERULQD X YUL
WH MH YHidSt mpaliXa@WHWQLND L EROKYIWI[Za pdstxdhpRY L i
]JDGRYROMDYDMXUHJ UDVWD URGQRVWL WH NDNYRUH SURL
UDKOD GREUR GUHQLUDQD WH SRYROMQLK ILJLNDOQLK |
RPRIXUXMXGRVHMHmRIXLMH X VYLP VPMHURYLPD L GR YHOLN
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WUHaAaQMH FLMHSOMHQH QD SRGOR]JL GLYOMH WUHaQMH 11
PDQMLK GXELQD OLOMNRYLU .USLQD L VX4 se 'Y
SUDNWLFLUD X]JJRM WUHaADQMD X +tUYDWVNRM XSUDYR VX (
TUHEAQM I YMH YHUH JRVSRGDUVNR JQDMXQSUHL @ARRQMBEOBYERW
selekciji slabo bujnih podloga i uzgoj u gustom skigpljk RYLUO L VXU2YD YRUQD
vistaQDMEROMH XVSLMHYD X WOLPD NRMD VX ELRORA&ANL DN\
QHXWUDOQH GR NLVHOH UHDNFLMH OhIOMIDOR N¥UzgapQdesVL RG
SLUDPLGDOQRP SIRRADWARNWHNDRSLUDPLGDOQD NUR&AQMD WH
SLUDPLGD 3UHSRUXpHQL X]JRMQL REOLN ]D SRGL]DQMH QEC
m sa razmakom sadnje 6,3x5 m. Osim toga, tu je oblik popravljene vaze, pravilne palmete s
kosimgranama (Krpina i sur., 2004.)

8 RYRP UDGX NRULAWHQL VRurbhist{SilEaHQ KafkauskaDd=L VR U\
VRUWD NRMX MH SURL]JYHR SURI /DSLQV L :' /DQH NULADQ
MH VUHGQMH EXMQD GR EXWRAN WDAPIDE OVCHIoWEH Gddd&sRW DP N
Samooplodnaje 3SORG MH YHOLN RNUXJORJ REOLND L WDPQR FU
LIQRVL L]PHYVX L JUDPD OHVR MH FUYHQR VODWNR NL
dozrijevaju sredinom lipnja. W je popularna sorta upravo zbog velikih, ukusnih i kvalitetnih
SORGRYD OLOMNRYLU

Slikad. 6RUWD -6 XQEXUVW -
Izvor : https://www.treescapes.co.uk

3.1.2. 9LaQMD

9LAQMD VH VPDWUD 9PRPHQ@QRGLDP pLRMIHFK YRMVWYD YLa
QDM]IDQLPOMLYLMLK YRUQLK YUVWD ]D SUHUDGX .USLQD L
pbHa&0H NRULVWL X REOLNX UD]J]QLK SUHUDVHYLQD QHJR OL ]I
VH SORGRYH QBMpPpWWH ]D SULS V& slatkilr dzlikétésq) KoGpota ¥eR N R
proizvode razne rakije i likeriYLAQMHYDPpD OLODWRYLO L VXU G
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SURL]JYRYDpH YLAQMH SULSDGDMX 5XVLMD 3ROMVND L 7>
YLADQMD SUHPD SRGDFLPD )$2 ]D JRGLQRooH]@@RVLOD |
Agriculture Organization of the United Nations, 2016.)

.DR L WUHaAaQMD YLaQMD LPD VSHFLILpQH ]JDKWMHYH S
SRGUXMPRAHPR MH @bidnmW H/ XHIGGRD GQLMLP NO LOpDMAVENLP SRC
na niske temperaturgd/ H X YUHPHQX JLPVNRJ PLURYDQMD YLAQMD PR

U& GRN QHNH VRUWH Y446 QRMHORRMNBRGORLMHWL.WSLQD L
9L aQ M D tljMaHnaRskEHemperature-8 tjedna prije cvatnje i u cvatnji. Tada nastaju
YHOLNH A&WHWH YHU QD &W HRENRD S\RXGWO@PWLRGYLVRNH WHPSF
VH WLpH RERULQD YDa&DQ MH QMLKRY UDYQRPMbBdihBQ UDVS
X WOX RYLVL R WOX WHPSHUDWXUDPD WH R UDVSRUHGX
RERULQD QH EL VPMHOD SUHOD]LWL GRQMX JUDQLFX RG
dovoljno vlage u proj fazi rasta plodée da ima dovoljno obo® D X W U lddnBs¥io fdzi] L
bubrenja stanicaOLOMNRY LU

Kako bi imali visoke, kvailHWQH L UHGRYLWH SULQRVH YLEAQMX
SURSXVQLP GXERNLP L GREUR GUHQLUibWQdt® ilova3taRD NDR
ilovastoglinastaWOD .USLQD L VXU aAaWwWR VH WLpH IL]JLNDOQ
tla sa kapacitetom za vodu oko %te kapacitetom za zrak preko 4 Najbolje uspijeva na
WOLPD NRMD VX t&koR GuRsEbbLki2 N o Indu@dne reakcieQWINR Y L U
=D X]JRM YL&A&QMH NRULVWH VH JHQHUDWLYQH L YHJHWDWL"®
VH VMHPHQMD F (Prinuyy &ivhiH W D & QrMNrHahalepte sjemenjaci sorti
Y L aOQRpuiu3 cerasus OLOMNRYLIUHSRUXPpHQL X]JRMQL REOLN ]D Y
X]JRMQL REOLN NRML pLQL VWDWLPNL pYUVW VNHOHW LPEL
NURAQMX .USLQD L VXU

6 R URékelle—(Slika 5.) pLML VX UH]J]LGEHQL RVWDFL DWQDOL]LU
YRGHULP MH VRUWDPD ]D SURL]JYRGQH YRUQMDNH 3RGULM
SRpPpHOD SURL]JYRGLWL JRGLQH 6WDEOD VX VUHGQMH E
a L U RiNobmarne grane su uspravnog rasta. Cvate srednje rano. Jaamaope sorta.
'RJULMHYD X GUXJRM SRORYLFL OLSQMD 3ORGRYL VX RNU
PDVH JUDPD .RAaLFD SORGD MH LQWH]JLYQR FUYHQH ER!I
SORGD MH FUYHQH ERMH VRipQWR KselRadthisixRalti oku@pindaJRGQ X D
sur.. 2004.). Plodovi ove sorte se koriste za sve oblike prerade.
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| ‘ .L’\\ »
60LND Rexd®MD —
lzvor: https://drijen.hr/product/rexelle/

3.2. Metode

$QDOL]H VDVWDYD ELRPDVH SURYHGHQH VXeX /DERU
HQHUJHWVNX LVNRULVWLYRVW X SROMRSULYUHGL =DYRGD
WUDQVSRUW QD 6YHXpPpLOLAWX X =DJUHEX $JURQRPVNRF
OLJQRFHOXOR]QRJ VDVWDYD NRMH MH SURYHGag@e®R. QD aXF
$QDOL]H ELRPDVH |]D SRWUHEH GHILQLUDQMD QMHQRJ
XWYUYyLYDQMH QMHQLK JRULYLK L QHJRULYLK VYRMVWDYD

3.2.1.Priprema, mljevenje i prosijavanje uzoraka

BULNXSOMHQL X]J]RUFL ELRPDVH RVWDYOM&d$hnovX QD
WHPSHUDWXUL IDNRQ &WR VX VH RVXaLOL X]JRUFL VX X
$QDO\WWHQWHFKQLN *PE#8. 1G0/RHPEYMWLFDBAQHOMHQH YHOLpPLQH
na laboratorijskom mlinu provedeno je prosijavanje u sisilici (Slika 9.) (EN 15149

VWDQGDUGQLK GLPHQ]LMD PP PP P P L
VX GRELYHQL NRQDpQL X]J]RUFL UH]JLGEHQLK RVWDWDND :
DQDOL]D 8 SURFHVX SLURMOHpNRDLAWHQH WUHRVWDBH Y
kemijskim analizama.

25



Slika 9 Sito tresilica

322.6DGUADM YRGH

6DGUADM YRGH RGUHYXMH VH VX&aHQMIKWPP(SKERIOND X OD
(INKO, Hrvatska) sukladno HRN EN 181242015 metodi, na temperaturi od 10%C°
WLMHNRP VDWD LOL GR NRQVWDQWQH PDVH D VDVWRML \
QDNRQ VXaHQMD

Slika. 10 /DERUDWRULMVNL VX&4LRQLN

3.2.3. 6 D G epplav

B3HSHR MH DQRUJDQVNL GLR JRULYD NRML RVWDMH QI
VDGUADMD SHSHOD SURYRGL VH L]JDOSIaQIM)HWaberffRid,DND X
SAD), na temperaturi od 55 tijekom 4 sata ili do konstantne mase, suklastandardnoj
PHWRGL +51 (1 ,62 6DGUADM SHSHOD X X]JRUFLPD R
LIPHyX PDVH X]RUND SULMH L QDNRQ L]JDUDQMD
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INabertherm,

Slikall OXIROQD SHu

324.6DGUADM NRNVD

6DGUADM NRNVD RGUHYyXMH VH L]JDaberQevht BAK)] RiUND X F
temperaturiod 900 & X WUDMDQMX RG PLQXWD VXNODGQR PHWR(
BWYUYyLYDQMHP UD]JOLNH X PDVL X]J]RUND SULMH L

koksa u uzorcima.

3.2.5.Fiksirani ugljik

6DGUADM IXBOMUNDRGUHYXMH VH UDPpXQVNL VXNODGQR
Fiksirani ugljik (%) = koks (%)xpepeo (%)

3.2.6.Hlapive tvari
6DGUADM KODSLYLK WYDUL VH RGUHYyXMH UDpXQVNL VX

Sagorive tvari (%) =1006 DGUA&DM SHPHQ@ADM YRGH
Hlapivetvari (%) = Sagorive tvari (%) Fiksirani ugljik (%)

3.27.8NXSQL XJOMLN GX&LN YRGLN L VXPSRU

2GUHYLYDQMH VDGUADMD XNXSQRJ XJOMLND VXPSRUI
VXKRJ VSDOMLYDQMD QD &+16 D Q D (BlikpDl®)RoeKapfaibkbiRiH Q W D U
HRN EN ISO 16948:2015 za ugljik i vodik te HRN EN ISO 16994:2015 za sumpor.
2GUHYLYDQMH VDGUADMD XNXSQRJ GXA4aLND SURYHGHQR
HOHPHQWDUQRP DQDOL]DWRUX 9DULR 0%$&52 (OHPHQWDU
HRN EN ISO 16948:2015.
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Postupak se bazira na spaljivanju uzorka u struji kisika na 1€50z prisutnost
YROIUDP 9, RNVLGD NDR NDWDOL]DWRUD 3ULOLNRP VSDC
SO i H20. U redukcijskoj koloni, koja je zagrijana na 88C, uz poPRU EDNUD NDR
redukcijskog sredstva, N(plinovi se reduciraju do § a SQ plinovi do SQ. Nastale M
plinove, helij (plin nosioc) nosi direktno na detektor TCD (tewndljivi detektor). Dok
ostali plinovi, CQ, H20, SQ prije dolaska na detektor prolakeoz adsorpcijske kolone za
COz, H20 i SQ.

Al |

Microwave Labstation

Slika 12 CHNS analizator

328.6DGUADM NLVLND

6DGU&ADM NLVLND L]JUDpXQDYD VH UDpXQVNL
Kisik (%) = 100- C (%) +H (%)- N (%)- S (%)

3.29.8WYUyLYDQMH RIUMHYQH YULMHGQRVWL

Kalorimetrija je postupaR GUHyLYDQMD JRUQMH RJUMHYQH YULMH
value, HHV).* RUQMD RJUMHYQD YULMHGQRVW RGUHYHQD MH NRI
metode u adijabatskom kalorimefi®lika 13). U kvarcnu posudicu odvagano je 0,5 g uzorka
(Slika 14), kgji je potom spaljen u kalorimetru u kontroliranim uvjetima. Gornja ogrjevna
YULMHGQRVW +J XWYUYyHQD MH NRUL&AWHQMHP ,.$ & SUR
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Slika 13 Adijabatski kalorimetar Slika 14 Uzorak za kalorimetriju

Donja ogrie\QD YULMHGQRVW +G VH GRELYD UDpPXQVNL
Hd (J kgl) = Hg (J kgl) #{2441.80* (J kgl) [8.936** x H (%)]} / 100
3UL pHPX MH
* Energija potrebna za isparavanje vode
2GQRV PROHNXODUEHHDVH L]PHYX +

3.210. SBWYUYLYDQMH P Imdkodelen@rbaBH QDWD L

Analiza mikroelemenata i makroelemenata provodi se atomskom apsorpcijskom
spektrometrijom(Slika 15) (Perkin Elmer, AAnalyst 400 uz prethodnu pripremu uzoraka
L]IJDUDQMHP X PLNURYDOQRM SHuUL PHWR G6968:8a15§.1 ,62

Slika 15 Atomski apsorpcijski spektrometar

29



3.211. 8WYUYLYDQMH OLIJIQRFHOXOR]QRJ VDVWDYD

2GUHYyLYDQMH XGMHOD FHOXOR]H KHPLFHOXOR]H L C
standardnom metodom ISO 5352002.

3.2.12. Piroliza

Proces pirolize se odvijao namperaturi od 300 °€500 °C do prestanka izgaranja
RUJDQVNH WYDUL =D SLUROL]X MH NRULaAWHQR J X]RUI
pirolize (Slika 16) NRULaAWHQD MH RVQRYQD ODERUDWRULMVND RS
hladilo, ljevak za GMHOMLYDQMH L %XQVHQRY SOLQVNL SODPHQL
JUDND L L]OD] SOLQRYD L] IDWYRUHQRJ VXVWDYD VYL V
premazani silikonskom masti.

1IDNRQ SURYHGHQRJ SURFHVD SLUROL]Hroxy&emdND UDD
biougljena i bioulja. Dobiveni biougljen podvrgnut je daljnjim analizama.

Slika 16 Proces pirolize

3.213. 6WDWLVWLpPpND DQDOL]D

S8WMHFDM YUVWH QD VDGU&DM L YULMHGQRVWL PMHUH
(ANOVA). Utjecaj je R]QDpHQ NDR VLJQLILNDQWDQ VWDWLVWLpPNL
SULKYDUDQMD QXOWH KLSRWH]JH + GD VX VUHGQ¥WH YULMI
(p<0.05).

5D]OLNH L]PHYyX DULWPHWLPNLK VUHGLQD SBRWHGLQLK
utjecaj pokazao signifikantnim, testrane SWtHVWRP X] % RQIHUURQLMHYX NI
prag signifikantnosti bio je 5% (0.05).

=D VWDWLVWLpNH DQDOL]JH L LJUDGX JUDIRYD NRUL&W
Institute, 2012), R (R DevelopmentfCUH 7HDP VXpPHOMH 56WXGLR 56
te pridodani programski paketi.
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4. Rezultati i rasprava

41. 5H]XOWDWL DQDOL]D VDVWDYD ELRPDVH LVWL
411.6DGUADM YRGH

Voda se u gorivu nalazi kao negorivi sastojak, te ima veltjecaj na kvalitetu
ELRPDVH NDR JRULYD A4AWR MH VDGUADM YRGH X JRULYX
YULMHGQRVW MHU VH WRSOLQD WURAL |D QMHQR LVSDUD)
gorivu ne smije prelaziti55 *ROX&LQ L VX DGU&DM YODJH X ELRPDVL V
u rasponu od 85 %, ovisno o vrsti biomaseCpoudhury i sur., 2015)QR NRG VYMHat
ELRPDVH VDGUADM YOD Pul(Yamryd urL, PGBV LWL L GR

53

52 51.78

a
|._\
»
©

51.24
51 —

50 —

49 48.83 |

Es]“vi Z £ ¢

48 | — 13 H N

47.16 47 dE “vi VRY,
47 - —
46 - —
45 —
44 . .

1 2 3

Slika17 3RpHWQL WeQ®B)WwhBW URALYDQLP NXOWXUDPD

SRpHWQL VDGUADM YRGH X UH]JLGEHQLP RVWDFLPD DQD
47,66 ]D YL a&ewlke—i 51,5 ]D WU Hapist(Slika 17). loannidou i
=DEDQLRWRX X VYRPH LVWUDAVYGQMBRM:REGYHD X X WIHN
od40 ]D UH]JLGEHQH RVWD ¥d NidskwilUdaka £aMeldidihene ostatke masline
dobivaju vrijednost od 7,26 1DGDOMH 1DVVHU L VXU X VYRI
UH]JLGEHQH RVWDWNH UD]OMRGE W LYKU VR H @/Q B/ WRISH¥HD GOURA|DIM@C
42,1750,26 %, NRMH VX QDMVOLpQLMH YULMHGQRVWLPD GREL
ispitivanju koje su proveli Velazquedarti i sur. (2017.), dobivene su vrijednosti od 34,67

]D UHJLGEHQH RV WOBWINZd n@&iniDt® pH01 % za badem. Dobivene
YULMHGQRVWL VDGUabMD YRGH X UH]JLGEHQLP RVWDFLPD
UD]J]OLNXMX RG YULMHGQRVWL NRMH VX GRELOL GUXJL DX
dobivenim vrijednostima utipX UD]JOLNH X VRUWL L NXOWXUDPD Y}
ELRPDVH YULMHPH VXa@HQMD NDR L VDPH NOLPDWVNH SULC¢

Analizom varijance p=003168** X W Y |¢ gitin@ikantan utiecal VW UDALYDQLK YU
VDGUAaD MzovcRia H X
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412.6DGUADM SHSHOD

SHSHR MH QHSRAHOMDQ V B¢ NikeMdotNundg JzZgdvdnjBastai RML QD
VH RG VLOLFLMHYRJ GLRNVLGD RNVLGD DOXPLQLMD &HC
HOHPHQDWD X WUDJRYLPD .KX>XGIGBOD XWM M pH LQ YD DGRIBAQ M
vrijednosti i produktiviRVWL WH PRAaSIURRE ©HWPW L MERRjéMzRh iaslaga i
pDYyINRMH SRYHUDYDMX SRWHQFLMDO NRUR]JLMH %DVX
SHSHOD X ELRPDWL%\zH dNad) BG ¢ zZR 6nergetske usjeve oko 30 % za
SROMRSULYUHGQH R2WDWNH *ROXaAaLQ L VXU

9.96 10.04 9.77

Es]vi Z £
dE& “vi v

1 2 3
Slikal8 6DGUADM SHSHOD X LVWUDALYDQLP N

URYRP LVWUDALYDQMX GRELYHQH VX VUHGQMH YULMHC
%zareAGEHQH RVWRaRENEHL YLAQMB WHSXRE®kKkY1E)» .ULpND L
VXU QDYRGH YULMHGQRVWL X UH]JLGEHQLP RVWDFLF
Zabaniotou (2007.) dobivaju 1 ]D UH]JLGEHQH RVWDWNH WUHEQMH 8
%LODQGALMD L VXU GRELYDMX UH]XOWDWH ]D VDGUa
Y hjé. Usporedno tome, Jagér V XU QDYRGH UH]XOWDWH RG
rezidbenim ostacima maslindpk Nasser i sur. (2014dobivaju vrijednosti u rasponu od
2874,12 X UD]OLpLWLP VRUWDPD YLQRYH OR]JH 8 LVSLWLYD
(2013.) dobivene su vrijednostiod 4,54 % zUH]LGEHQH RV WIOWINIKE QRNHVE DR M D &
SHSHOD GRELYHQLKXXWXYRPVIRWAU MAHL WIHOQOM)DWQR UD]JOLNXN
drugih autora.

Analizom varijance p=1,289e XWY Uy sigpifikihkhn utjecaj vrsta na
YULMHGQRVWL VDGUaDMD SHSHOD

413.6DGUADM NRNVD

. RNV MH SRAHOMQD NRPSR Q HigoWin texhpamaturanyaX okd #6¢ W D M H
°C, kada prestaje izgaranje hlapivitaty dolazi do nestanka plamen H SRpLQMH L]JDU
NRNVD NRML SRYHUDYD WHEPSHRERWRBXY VYH GR
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Slikal9 6DGUADM NRNVD X LVWUDALYDQLP NX

6 D G U &BaMi rbizRIbenim ostacima analiziranih kultura iznosio je u prosjeku 13,98
]D YL aRpxéhe—L ]D WBUBLGMSlika 19). 8 VYRMHP LVWUDALY

%LODQGAaLMD L VXU VX GRELOL YHUH YULMHGQRVWL
UHJLGEHQLP RVWDFLPD YLAaQMH L X RVWDFLPD WUHA&aQ
dobivena vrijednost od 16,72 %nalizirane vijednosti koksa usporedive swsjednostima
RVWDOLK WLSRYD ELRPDVH NDRRMWH WX XNWRIWGEBDEIW-XHEQ M
IDYHGHQL DXWRUL VX X VYRMHP LVWUDALYDQMX GRELOL
NRaAWLFH WUH§QOMHR&EWLFH YLAQMH

Analizomvarijancep=0002565** X W Y U gitin@ikamntdn utjecal VW UDALWD QLK YU
VDGUAaDM NRNVD

4.1.4.Fiksirani ugljik

Fiksirani ugljik predstavlja zapaljivi ostatak koji je preostao u procesu izgaranja nakon
isparavanja hlafh YLK WYDUL 8 RVQRYL VH VDVWRML VH RG XJOMLI
YRGLND GXALND L VXPSRUD NRML QLVX RWSXaWHQL SOLQI
9LVRN VDGUADM ILNVLUDQRJ XJOMLND SRY HuUi.p20A.)RIJUMHY Q>
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Slika20 6DGUADM ILNVLUDQRJ XJOMLND X LVWUD:

6DGUADM ILNVLUDQRJ XJOMLND X RYRP LVWUDALYDQNM
UH]JLGEHQH R\ReXBINH Y LAJ@MWHH]LGEHQ H-SRAbMSEBiRa2QW UH & Q M |
8 LVWUDALYDQMX NRMH VX SURGRBELYHWQHDDG ¥IOMDP QHVKWL M |
fiksiranog ugljika od 7,15 % za rezidbene ostatke smokve i 7,32 % za ostatke vinove loze.
8VSRUHGQR WRPH .UL|QNDDY R GVHXdvidsti 6t ¥7\58 8 Ha jabuku i 18,77

]JD YLAQMX GRN 7HOPR L VXULVNLUDGRELYIOMW.ND ]D WUH

*KHWWL L VXU X VYRPH LVWUDALYDQMX QBe®GH YUL
energetsku kulturtArundo donax., NRMD MH WDNRYHU YHUD RG RYGMH
ULMHGQRVWL DQDOL]JLUDQLK NXOWXUD GRELYHQLK X RYR
SULND]DQH UH]XOWDWH <DQJ L VXU QDYRGH GD VH
NUHUH X UDWBRQXYWRID VX GRELYHQH YULMHGQRVWL X R
usporedive sa navedenim literaturnim vrijednostima.

Analiza varijance p=@085 pokazala je dane postoji signifikantan utjecajrsta na
LVWUDALY D QranogDglikhaDM ILNV

4.1.5.Hlapivetvari

+ODSLYH WYDUL VX NRPSRQHQWH NRMH VH RVOREDYDNM
WHPSHUDWXUDPD QH UDpXQ D MH izapafibhGAIDCO Y RIFH 6DVW
nezapaljivih plinova (C@ SQ, NOk *DUFtD L VXU hlapivih t6ad G higniasi
QDMpHAaUH VH NUHEH X UYD¥IRIQ X RUG %LRPDVD VD YL\
KODSLYLK WYDUL RELPpQR VWYDUD YHUX NROLpPLQX ELRXOI
XJOMLND SRYHUDYD SURL]VIR@G.(PPIR)ELRXJOMHQD -DKLUX
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Slika2l 6DGUADM KODSLYLK WYDUL X LVWUDALYDC

8 RYRP LVWUDALYDQMX GRELYHQH VX VUHGQMH YULMHC
RG ]D UH]LGEH QHR&®IA-DNB,DOHL Yd Ee@ddiethe ostatke &€ M H
Sunburs{Slika 21). 60LpQH YULMHGQRVWL QDYRGH ,RDQQLGRX L =
WUHaQMX L ]D PDUHOLFX GRN 9RU0OD QDYRGL Ql
UH]LGEHQLP RVWDFLPD aO0OMLYH RG OL .8 UPpNDUD MWD QM
YULMHGQRVWL KODSLYLK WYDUL L]QRVH RG ]D UH]LG
OMHAQMDND D 7HOPR L VXU QDYRGH YULMHGQRVWL
8VSRUHGERP GRELYHQLK Hagiv H&iQd Vishvedenim GitdratDriid
SRGDFLPD PR&H VH XWYUGLWL GD VX UH]XOWDWL VOLpPQL
sirovinu za proizvodnju energije.

Analizom varijancep=0,6413 XWYUVYyHQR MH NDNR QHPD VLJQLILNDOG
YULMHGQRVWL VDGUaADMD KODSLYLK wWYDUL

416. BNXSQL XJOMLN YRGLN NLVLN GX&LN L VXPS

%LRPDVX pLQL MHPDMWBLY WORKHND YRGLN®OmMaNjaVLND C
NROLPpLQD GUXJLK HOHPHQDWD B8JOMLN VBGUROM]LXXORDN
SRVHEQR NDUDNWHULVWLPDQ ]D GUYQX L SROMRSULYUHGAQ
QD SRYHUDQMH RJUMHYQH YULMHGQRVWL 8] XJOMLN QDOL
VDGUADM YRGLND WDNRYHUW BXWQQHH prHJU LVDH G R M WL Q MGHR NR IMUH
NRPSRQHQWD X JRULYX 'X&dLN L VXPSRU QHSRaAaHOMQH VX \
izgaranjem dolazi do emisija SONOx SOLQRYD NRML VX aWHWQL ]D RNROL
NLVLND L YRGXRPRWIGXH.RQDOW]H X YUOR PDOLP NROLpPLQDPI
sur., 2013., Obernberger i sur., 2016., Tripathi i sur., 2016.).
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Tablica 1. Ukupni ugljik, vodik NLVLN GXAaLN L VXPSRU X LVWUDAaL

Kultura C (%) H (%) O (%) N (%) S (%)
9LaQM 46,93 4.85 47,26 0,67 0,27
Rexelle—
7UHaQM 4533 4,64 48,87 0,7 0,44
Sunburst —

U tablicil SULND]DQ MH VDGUaDMNR KNS QRUVXNOM IGNTA L N D
6DGUADM XNXSQRJ XJOMLND X RYRP LVWUDALYDQMX L]JQRYV
Rexelle-L ]D UH]LGEHQ H-SRnbuysb 9/MllH /) NAUQMHGQRVWL QD
sur. (2014.) od 46.64 % ugljika u rezidbenim ostacima vinove thde Telmo i sur. (2010.)

]D UHIJLGEHQH RVWDWNH WUHAQMH GRELYDMX YULMHGQRYV
RVWDWNH 80MLYH 9RUD L VXU LIQRVH SURVMHpPQX Y
VYRMHP LVWUDAaLMDQIMX. 9HOIGRELOL VX ]QDWQR QLAH YULI
RQH L]QRVH RG ]D UHJLGEHQH RVWDWNH QDUDQPpH

]D RVWDWNH EDGHPD 'RELYHQH YULMHGQRVWL VDGUADMD
SRAHOMQR MBMERJOMWIMDDG XAaELRPDVL YLVRN &AWR pLQL DQC
proizvodnju energije.

Analizom varijance p=0,0002198** WYUyYyHQ MH VLJQLILNDQWDQ XWN
ukupnog ugljika.

6DGUADM YRGLND X DQDOL]JLUDQLP [NXEW®H DRP\DWIDQ RWL
Rexelle-L L ]D UH]LGEHQ FuRbMEHMANBred iVEUY. KRB TBNI dbbivaju
vrijednosti vodika od 6,17 X UH]LGEHQLP RVWDFLPD OMRAODMDND G
QDYRGH YRGLND X RVW D érogtiioli$id ldanMddu | @abafidiod Y UL M

WH RQH L]QRVH RG ]D PDVOLQX L ]D PDUHC
UHJLGEHQH RVWDWNH YLAQMH GRELYDMX VDGUADM YRGLND
PRJX VH XRpLWL Q LikaHh analizifsiniCk@tRr®VdL YR G

Analizom varijancg(p=0,04972 X W Y U sidi@fikdhtan utiecaL VW UDALYWA QLK Y U
VDGUADM YRGLND

8 RYRP LVWUDALYDQMX GRELYHQH VX YULMHGQRVWL N
RV W D W NRex¥lled @8BMHY% zaUH]LGEHQH R VSUibwdt Hspdk&dhicatQnive H
loannidou i Zabaniotou (2007.) navode vrijednosti od 43,4 % za maslinu i 41,2 % marelicu.
Jager i sur. (2016.) dobivaju vrijednosti od 46 % za maslinu, dok za rezidbene ostatke vinove
loze, Nasser i sur QDYRGH 60LpPQH YULMHGQRVWL GF

X VYRPH LVWUDALYDQMX WH RQH L]JQRVH RG 1D
]D RVWDWNH YLAQMH 9LVRN VDGUAaDM NLVLND QHSRaHOI
ViMHGQRVW VWRJD DQDOL]JLUDQH NXOWXUH V DVSHNWD
proizvodnju energije.

8WMHFDM YUVWD QD LVWUDALYDQR VYRMM&U&aA SRND]D
analize varijancep=00009799***),

QULMHGQRVWL VDGUADMD GXALND X DQDOL]JLUDQLP N
RVWDWNRexaMle-dQMH ]D UH]LGEHQHSRAbUWSE &/ NN WWUDHA QYD M X NI
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SURYHOL %LODQGAaLMD L VXU GRELY KX LMD @ B aYALR QrN

L ]D WUHEQMX GRN 7HOPR L VXWL GXa&aLNDY RG W WQH.&6 M
%. VelazquezMarti i sur. (2017.) dobivaju vrijednosti od 0,43 % za rezidbene ostatke
QDUDQDpPH L ]D RVWDWNH P DanG@jedDdsti sh@liSiranihHkylxind 3ali L G RE

QDYHGHQLP OLWHUDWXUQLP YULMHGQRVWLPD PRJX VH XRp

Analizom varijancgp=01229 uuvUYyHQR MH NDNR Q HWRjE&agwust®rialLND QW
vrijednosti V D GG XM N D

6DGUADM VXPSRUD XMRYIRPRMWUDALYDQUH]JLGEHQH R
Rexelle-L ]D UH]JLGEHQH &MivE-WHpetediditehde)) Melsho i sur.

QDYRGH ]QDWQR QL&X YULMHGQRVW RG }D UH]LG

Marti i sur. (2017.) dobivaj®,03 % sumpora u rezidbenim ostacima masline i 0,06 % u
UHJLGEHQLP RVWDFLPD QDUDQpH 60OLPpQH YULMHGQRVWL
LVWUDALYDQMX WH QDYRGH VDGUAaDM VXPSRUD Re 1
YULMHGQRV Whpond D Guel&zitahrd kitMrama su visoke te se usporedbom s
QDYHGHQLP UH]XOWDWLPD PRJX XWYUGLWL 1QDpDMQH UD]C

Analizom varijance(p=0363) QLMH XWYUYHQ VLJQLILNDQWDQ XWI
sumpora.

4.1.7.0grjevna vrijednost

Ogrijevna vrijednostSUHGVWDYOMD NROLpOREDNVRSQDRRRQNRMD |
biomaseWH MH RVQRYD |]D RGUHYLYDQMH HQHUJHWVNH XpLQNF
L GRQMD RIJUMHYQD YULMHGQRVW 5D]JOLND L]PHYyX WH GY
plinovD XNOMXpXMXiL ODWHQWQX WRSOLQX RG LVSDUDYDQM
i izgaranjem vodika u gorivu (Basu, 2010., Rackley, 2017., Vakkilainen, 2017.).

U tablici 2. prikazana je gornja i donja ogrjevna vrijednost kod analiziranih kultura
WUHEQMH L YLAQMH

7TDEOLFD *RUQMD L GRQMD RJUMHYQD YULMHGQR

Kultura HHV (MJ/kg) LHV (MJ/kg)
9L & QRéxelle— 17,83 16,77
7 U H a QuMiiirst — 17,03 16,01

Gornja ogrjevna vrijednost analiziranih kultura iznosi u prosjeku 17,83 MJ/kg za
UH]JLGEHQH RW&@IMWNH YLAOQMH ]D UH]JLGEHQ&SuUNBWSY D WNH WL
VYRMHP LVWUDALYDQMX 1DVVHU L VXU -19,19 MIGREALOL VX
UD]OLpLWH VRUWH YLQRYH OR]JH 6OLpQH UH]XOWDWH VX

QDYRGH YULMHGQRVWL RG 0- NJ ]D WUHAIMgXza 0-
badem, dok Velazqueo DUWt L VXU QDYRGH QLaH YULMHGQ
UHILGEHQH RVWDWNH QDUDQpH 0O- NJ ]JD RVWDWNH PD\

8VSRUHGERP UH]XOWDWD PRaH VH ]DNj® M Xrfjedwostim@aD SRVV
analiziranih kultura i navedenih literaturnih vrijednosti.

Donja ogrjevna vrijednost analiziranih kultura iznosi u prosjeku 16,77 MJ/kg za
UH]LGEHQH RVRé¢xzMg-NH YLEAQMMNJ |]D UH]JLGEHQKBumMUMWDWNH W
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.ULpND/XU GRELYDMX VOLpQH YULMHGQRVWL RG

0- NJ ]D UHJLGEHQH RVWDWNH YLQRYH ORJH L 0-
1DGDOMH ORQDUFD L VXU GRELYDMX QMK R YHUX Y
UHILGEHQH RVWDWNH OMHAQMDND 'RELYHQH RJUMHYQH YL
navedenim literaturnim vrijednostima, te one predstavljaju dobar izvor energije.

Rezultatima anate varijance gornje (p=1,9186***) i donje (p=244e06***)
RIJUMHYQH YULMHGQRVWL XWYUVyHQ MH VLIJQLILNDQWDQ XV

418.6DGUADM PDNURHOHPHQDWD

Makro i mikro elementi zajedno tvore komponentu pepela. Ovi elementi su od
YDAQRVWL MHU XWMH pYXWYD WIDEMRH HXDW KD RP&BIS iHeesdlaM X O H V
koroziu WH NRULA&WHQMH L JEULQMDYDQMH SHSHOD 2EHUQEHL

8 RYRP LVWUDALYDQMX DQDOL]JLUDQ MH VDGUADM PDNI
QDWULMD X UH]LGEHQH®OQRMAN DEMADWKL ¥FQMMHGWRVWL SULNI

Tablica3 6DGUADM PDNURHOHPHQDWD X LVWUDALYD

Kultura K Ca Mg Na
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
oLaQM 775.9 7330 406.6 42.80
Rexelle—
7TUH&aQI 775.8 7874 431.8 54.94
Sunburst—

8VSRUHGERP YULMHGQRVWL VDGUADBMMDIjivBONURHOHPH
DQDOL]LUDQL RRIEFIL W UMGEMNEHI PDMX SULEOLAQR MHGQDNH

7THOPR L VXU X VYRPH LVWUDALYDQMX GRHER¥YDMX UH]

PJ NJ . PJ NJ &D PJ NJ 0J L PJ NJ 1D X UH]LGEL!

$QDOL]LUDQH YULMHGQRVWL PDNURHOHPHQDWD VX SXQR °

GRELOL 7THOPR L VXU LIX]IHY QDWULMD pLMH VH YULI
Rezultati analize varijance makroelemenata maigme (p=0,04608*) i natrija

(p=5131e SRND]DOL VX VLJQLILNDQWDQ XWMHFDMW YUVWD

QD VDGUADM NDOLMD S L NDOF L Mtizcap. QHPD VLJ

4.1.9.Lignocelulozni sastav

/ILJQRFHOXOR]QL VDVWDY ELRPDVH YD&ADQ MH ]D SURFF
ELRPDVD VDGUA&L UD]JOLpLWH NROLpPLQH FHOXOR]H KHPLF
Lignocelulozna biomasa se sastoji od-50 % celuloze, 285 % hemiceluloze 120 %
lignina (Smith i sur., 2010.).

ILJIQRFHOXOR]QL VDVWDY UH]LGEHQLK RVWDWDND WUH:
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Tablica4LigQRFHOXOR]QL VDVWDY LVWUDALYDQLK N

Kultura Celuloza % Hemiceluloza % Lignin %
9L & QRéxelle— 32,24 16,41 29,46
7 UH a QuMliirst — 32,16 16,94 36,23

8 DQDOL]JLUDQLP X]RUFLPD UR&teBEXMDY W yR\DWNDAV X S DRY E &
32,24 XGLR KHPLFHOXOR]H L XGLR OLJQLQD D X
Sunburst-udio celuloze iznosi 32,16 %, hemiceluloze 16,94 % i lignina 36,23 %. U
LVWUDALYDQMX NRMH VX SURYHOL -IJHU L VXU eluoze QD UH
iznosi 31 %, hemiceluloze 23 % i lignina 18 %, dok Nasser i sur. (2014.) iznose vrijednosti od
39,13 % celuloze, 32,91 % hemiceluloze te 27,95 % lignina u rezidbenim ostacima vinove
loze. Usporedbom dobivenih i navedenih literaturnih vrijednostR@H VH ]JDNOMXpLW
DQDOL]JLUDQH NXOWXUH LPDMX PDQML XGLR KHPLFHOXOR]
pogodnima za proizvodnju energije.

$QDOL]RP YDULMDQFH XWYUVyHQ MH DGUADM NKDHPALBBOX
(p=0,007802**) i lignina (g4,188e GRN QD YULMB GQIRWW R WD G UM B MX'
signifikantan utjecajf=04958).

42. 5H]XOWDWL DQDOL]D XGMHOD SLUROLWLpPNLK
1IDNRQ SURYHGHQLK DQDOL]D VDVWDYD ELRPDVH X]RU

NRULAWHQL VX X SRREHUNQ@LSEUBRRQLAMVLPNL SURGXNWL VX E
udjeli prikazani u tablich.

Tablica 5. Udio produkata pirolize kod StDALYD QLK NXOWXUD

Kultura Biougljen Bioulje

% %
9L aQRexelle— 3667 3741
7 U H a QuMliurst — 3756 36,04

Udio biougljena dobivenog procesom pirolizmosi 36,67 % iz rezidbenih ostataka
Y L & RRékeélle—L L] UH]LGEH Q L KSBNWsb dkDuidbivvlia kzAd3iM H
L] Y LReQdledL L] WalLHRARtMIdporedbom dobivenih rezultata
PRaH VH XWYUGLWL GD VX XGMHOL GRELYHGQ@OKR SVWHRGXMNDIW C
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4.3. Rezultati analiza sastava dobivenog biougljena

431.6DGUADM SHSHOD
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Slika 22.Srednja vrijednogpepela (%) u dobivenom biougfe

6DGUADM SHSHOD X ELRXJOMHQX DQDOL]JLUDQLK NXOW
Rexelle-L ]D W-8uAE@MStika 22) 60LpQH YULMHGQRVWL GREL’
sur. (2017.) 9 % pepela u biougljenu rezidbenih ostatainoveloze, 9,74 % za badete
QHAWR YHUX YULMHGQRVW ]D V PdgexiiXnogp 2006 ACDI&d@E DM SHSFH
sur. (2015.) dobivaju vrijednost od 21,78 % pepela u ljeug rezidbenih ostataka
OMHAQMDND GRN -IJHU L VXUWela u biougliebuYrez@henih ostataksaH
PDVOLQH 8VSRUHGERP YODVWLWLK L QDYHGHQLK YULMHC
VDGUADMX SHSHOD X ELRXJOMHQX LDNR MH SRaHOMDQ QL
RpPHNLYDQRP UDVSRQX

432.6DGUADM NRNVD
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Slika 23 Srednja vrijednogdtoksa (%) u dobivenom biougljenu
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SURVMHpPQL VDGUADM NRNVD X ELRXJOMHQX DQDOL]JLUL
RV W D W NRex¥lle-alQ M H ]D W8udku@MSiika23.) 8 VYRPH LVWUDALYL
%LODQGEXIUMD L QDYRGH VDGUADM NRNVD RG ]D L
74,32 % za badem i 91 % za vinovu lozu. Dobivene vrijednosti biougljena u skladu su sa
QDYHGHQLP OLWHUDWXUQLP YULMHGQRVWLPD D EXGXUL
predstayjaju dobar izvor energije.

4.3.3.Fiksirani ugljik
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Slika 24 Srednja vrijednosfiksiranog ugljika u dobivenom biougljenu

6DGUADM ILNVLUDQRJ XJOMLND X ELRXJOMEX®@IXiL]QRVL |

]D W USHaRistgSlika 24) %LODQGAaLMD L VXU GRELYDM

od 60,39 % za rezidbene ostatke masline | 6%5f ostatke vinove ldd GRN -XULaLO L
GRELYDMX QHAWR QLaH YULMHGQRVWL ]D RVWDOH WLSRYF
ILNVLUDQRJ XJOMLND X ELRXJOMHQ X RNREVFHFY LAQMEQNM S
GRELYHQLK L QDYHGHQLK UH]XOWDMKD R 8 R WHK S/IHQ Xp LWH C
ILNVLUDQRJ XJOMLND QDOD]JL XQXWDU RpPpHNLYDQLK YULMHC

4.3.4.Hlapive tvari
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Slika 25 Srednja vrijednostilapivih tvari u dobivenom biougljenu
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8 RYRP LVWUDALYDQMX GRELYHQD MH VUH@®@MD YULM
LIQRVL ]D UH]LGE HRekellB-YWDW N H] DY LBHQMGBEHQH RVWDW
Sunburst(Slika 25.). -LQGR L VXU QDYRGH QH&aAWR YHuUX YU
biougljena rezidbenih ostataka jabuke, te ona iznosi 32,36 WSRUHGQR WRPH %LOL
sur. (2017.) iznose vrijednosti od 32,13 % za rezidbene ostatke masline, 26,44 % za ostatke
YLQRYH OR]H L ]D RVWDWNH VPRNYH 'RELYHQH YULMLE
na navedene literaturne vrijednosti. NskVDGUA&ADM KODSLYLK WYDUL NDR S
dobiveni biougljen pogodnim za proizvodnju energije.

4.3.5.0grjevna vrijednost

U tablici 6. je prikazana gornja ogrjevna vrijednost biougljena rezidbenih ostataka
Y L a @dékdlle-L W U HuihQuisH

Tablica 6. Gornja ogrjevna vrijednost (MJ/kg) u biougljenu

Kultura HHV (MJ/kg)
9L aQréxelle— 29,94
7 UH a QuMliiirst — 29,68

*RUQMD RIJUMHYQD YULMHGQRVW ELRReNOeMze3DU UH]LGE
SURVMHNX 0- NJ SGnRWNst}AdodV29 1a& MK Usporedno tome, Jager i
sur. (2016.) dobivaju ogrjevnu vrijednost 30,3 MJ/kg za rezidbene ostatke enacdik
%LODQGALMD L VXU QDYRGH YULMHGQRVWL 0- |
PDVOLQX 8 LVWUDALYDQMX NRMH VX SURYHOL -XULALU L
vrijednosti energetskih kultura, te one iznose 29,34 MJ/k§rmadodonaxL. i 31,83 MJ/kg
za kulturu Sida hermaphrodta 8VSRUHGERP YODVWLWLK VD QDYHGHQI
XRpLWL GD VX YULMHGQRVWL SULEOLAQR MHGQDNH WH (
YULMHGQRVW &WR JD pLQL SRar0igRP VLURYLQRP ]D SUR
Analiza varijance (p=@459 pokazala je dae postoji signifikantan utjecaj vrsta na
gornje ogrjevne vrijednosti biougljena.

4.3.6.Makro i mikro elementi

7TDEOLFD 6DGUADM PDNURHOHPHQDWD X ELR>

Kultura K Ca Mg Na
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
9L a QRvxzlle— 1480 14 295 3776 7127
7 U H a QuMliirst — 1425 14 690 7062 9120

Iz tablice7. YLGOMLYR MH GD VH YULMHGQRVWL VDGUADMD
UH]JLGEHQLK RWRéx8l&D \\DU BERGMERGXGDUDMX GRN X VDGUAL
SRVWRMH PDQMD RGVWXSDQMD L]JPHYyX QDYHGHQLK NXOW
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WLSRYLPD ELRPDVH NDR aWR M MiséabhtRus X@iyaAtEsHh6SHLIO JH W V N |
600 mg/kg kalija, 8300 mg/kg kalcija, 35aty/kg magnezija i 1900 mg/kg natrija (Houben i
VXU 8 LVWUDALYDQMX ELRXJOMHQD GUYQH ELRPDV
dobivene su vrijednosti 305 mg/kg kalija, 273 mg/kg kalcija, 72,23 mg/kg magnezija i 23,9
mg/kg natrija. Colantoni iV X U VX GRELOL VOLpPpQX YULMHGQRVMW
ELRXJOMHQX SHOHWL]JLUDQLK UH]JLGEHQLK RVWDWDND °
PDNURHOHPHQDWD SXQR YHUL 1DYHGHQL DXWRUL VX XWYL
2470 mg/kg i natra 157 mg/kg. Usporedno tome, Zamboni i sur. dobivaju 5500 mg/kg kalija,
38 000 mg/kg kalcija, 2900 mg/kg magnezija i 2100 mg/kg natrija u biougljenu peletiziranih
UHILGEHQLK RVWDWDND OMHAQMDND L PJ NJ NDOLMD
magnezijD PJ NJ QDWULMD X ELRXJOMHQX SHOHWL]JLUDQLK
WDNRYyHU SXQR YHUH YULMHGQRVWL X RGQRVX QD GRELYHC
Analizom varijance XWYUYNQJ®MMHLNDQWDQ XWMHRDM YUVWD
biouglienu (p=3,221:€7***), dok na sadJaDM NDOLMD S NDOFLMD
magnezija§=0,3527) nema signifikantg utjecaja.

7TDEOLFD 6DGUADM PLNURHOHPHQDWD X ELR?>

Kultura Cu Fe Mn Zn Co Cd Cr Pb Ni
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg

9LaAQN 1492 - 9689 1610 544495 2,7755 - 15355 1328
Rexelle—

7UHaC 1523 - 1036 1593 8,2425 5014 - 1420 12425
Sunburst —

Tablica8. SULND]XMH VDGUAaDM PLNURHOHPHQDWD X ELRXJ
Rexelle-L W U BuinQuixstH

8VSRUHGERP VDGUADMD PLNURHOHPHQDWD X ELRXJC
Rexelle-L WU8S@mUusHPRAaH VH XRpLWL GD VX YULMHGQRVWL VOl
QLMH GHWHNWLUDQ X DQDOL]JLUDQLP NXOWXUDPD +RXEHC
VDGUADMD PDQJDQD MisarhslXOgigahtente Nna@kés{ 808 mg/kg, dok
Milla i sur. (2013.) iznose vrijednosti 3,6 mg/kg mangana i 0,4 mg/kg cinka u biougljenu
GUYQH ELRPDVH 8 LVWUDALYDQMX NRMH VX SURYHOL =DP
bakra, 380 mg/kg mangana, 84 mg/kg cinka, 0,2 mg/kg kadmija, 20 mg/kg olova i 8 mg/kg
nNiNOD X ELRXJOMHQX SHOHWL]JLUDQLK UH]JLGEHQLK RVWD
QDYHGHQLP SRGDFLPD SULPMHUHQH VX VOLPQRVWL VD YU]
velika odstupanja u rezultatima ostalih navedenih autora.

Obernberger i sur. QDYRGH GD VDGUADM PLNURHOHPHQD
ELRXJOMHQX XYHOLNH RYLVL R YUVWL VDVWDYX L SRGUL
YHOLNLP UD]JOLNDPD L]JPHYyX RYGMH GRELYHQLK L QDYHGHQ

Analizom varijance utv U y HeQsignifikantan utiecaj) Y UVWD QD VDGWabDM PD
biougljenu (p=0,01965) GRN QD YULMHGQRVWL VDGUaDMD RVWDOLK
nema signifikantnog utjecaja.
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5.

=DNOMXpDN

2VWDFL YRUDUVWYD NDR aWR VX YH®@edsfaHaWNwekLpLQH L

potencijal u proizvodnji energije. U ovom radu, provedene su analize rezidbenih ostataka
YLaQMHRa&IHW HW U H a QBuHbuxssR WWHLOMHP XWYUYLYDQMD QML
iskoristivosti.

1D WHPHOMX SURY HG Hgd kezidb@Dh WWR WW R W.IVNDU &3 13YQ M H

ELRXJOMHQD GRELYHQRJ SURFHVRP SLUROL]JH PRaH VH ]DN

X

$QDOL]D NHPLMVNRJ VDVWDY DRekElEEG BHQEQIRBHW D W D N L
SRND]DOD MH PDQMD RGVWXSDQMs, fkididG UgliikeM X YRG
KODSLYLK WYDUL VDVWDYX XJOMLND GX&LND NLVLNI
YULMHGQRVWLPD OLJQRFHOXOR]JQRP VDVWDYX L VDGU
=D UH]J]LGEHQH RREWIERWANRENYYHQNH/ X SURVMHYOQ 8 UADIVM }
vode od 47,66 %, pepela od 5,77 %, koksa od 13,98 %, fiskiranog ugljika od 7,87 % i
KODSLYLK WYDUL RG 6DGUADM XNXSQRJ XJOMLND
NLVLND GXaLND L VXPSRUD

=D UH]LGEHQH RSIMbDISSREAYHO®BMVX SURVMHpPQH YULMI
vode od 51,%%, pepela od 9,93 %, koksa od 17,97 %, fiskiranog ugljika od 7,40 % i
KODSLYLK WYDUL RG 6DGUADM XNXSQRJ XJOMLND
NLVLND GXaLND L VXPSRUD

S5HILGEHQL RW&eIEEmajl Bd)uVgdrnjuogrjevnu vrijednost koja iznosi

17,83 MJ/kg.

SURFHVRP SLUROL]H UH]LRekHQlbbiveR )¢ \WoBtdtaRk biduglheha Q M H
RG L AWSUNH@E$p3av,B6 %.

=D ELRXJOMHQ UH]L G ERexelecGREW D WO IV X ISIURWEIHPpQH Y
VDGUADM SHSHOD RG NRNVD RG ILNVLUDQR
tvari od 22,34 %.

=D ELRXJOMHQ UH]L G E H0DhukstiS\RW D YWHDQNHD WKU SR VIMH b Q H
za saddDM SHSHOD RG 74,88 %\ RkNiNIbg Rifka od 64,31 % i

hlapivih tvari od 18,99 %.

% LR XJO M HRexeNeH@a@dld ogrjevnu vrijednost te ona iznosi 29,94 MJ/Kkg.
SURFHV SLUROL]H SRILWLYQR MH XWMHFDR QD NYDOLW
NUR] SRYHUDQMH RIVNDEYHDIMDUNRNEBRQ RVIWNVLUDQRJ XJ
Analizirane kulture predstavljaju dobru sirovinu za proizvodnju energije, te biougljena

kao proizvoda dodane vrijednosti.
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