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Sazetak

Diplomskog rada studentice Pauline Serkini¢, naslova

KoriStenje biomase roda Ambrosia za dobivanje energije

Fosilna goriva su neobnovljiva i uzrokuju oneciséenje okolisa, sto je razlog sve
vecoj proizvodniji energije iz obnovljivih izvora. Veliki potencijal za proizvodnju energije
nalazi se u biomasi biljnog ili Zivotinjskog porijekla, kao obnovljivom izvoru energije, a
posebice biljkama i poljoprivrednim ostacima koji se mogu pretvoriti u kruta, tekuca ili
plinovita goriva.

Invazivne biljne vrste zbog brzog Sirenja i razmnozavanja nepovoljno utjecu na
poljoprivrednu proizvodnju, bioraznolikost drugih vrsta, kao i na zdravlje ljudi. Kako bi
se smanijila njihova populacija bez upotrebe herbicida, nakon mehani¢kog uklanjanja
mogu se koristiti kao potencijalna sirovina za dobivanje energije. Ambrozija pripada
skupini stranih invazivnih vrsta, te se kao korov nalazi u poljoprivrednim kulturama, a
pelud ambrozije izaziva alergije kod ljudi.

Cilj rada bio je istraziti mogucénost koriStenja ambrozije kao sirovine za
neposredno izgaranje i proces pirolize te utvrditi njen energetski potencijal. Obradom
dobivenih podataka i interpretacijom rezultata, utvrden je potencijal primjene procesa
pirolize biomase ambrozije s ciljem proizvodnje bioulja kao energenta i biougljena kao
proizvoda dodane vrijednosti.

Klju€ne rije€i: invazivna vrsta, ambrozija, biomasa, energetski potencijal



Summary

Of the master’s thesis — student Paulina Serkini¢, entitled
Utilization of the Ambrosia genus biomass within energy production

Fossil fuels are non-renewable and can cause environmental pollution, which is
why renewable energy production has a significant increase. Great potential for energy
production is found in biomass of plant or animal source, as a renewable energy
source, particular plants and agricultural residues that can be converted into solid,
liquid, or gaseous fuels.

Invasive species because of their rapid spread and reproduction adversely affect
agricultural production, biodiversity, and human health. In order to reduce their
population without the use of herbicides, after mechanical removal, they can be used
as a potential material for energy production. Ambrosia belongs to invasive species
and found as a weed in agricultural crops, and their pollen causes allergies in humans.

The purpose of this study was to investigate the possibility of using ambrosia as
a material for direct combustion and pyrolysis processto determine its energy potential.
By processing the obtained data and interpreting the results, biomass potential of
ragweed was determined to produce bio-oil as energy source and biochar as a value-
added product.

Key words: invasive species, ambrosia, biomass, energy potential



1. Uvod

U danasnje vrijeme zbog povecanja broja stanovnistva i gospodarskog razvitka
potrebe za energijom sve viSe rastu. Fosilni izvori energije su neobnovljivi i ima ih sve
manje, dok je njihovo koriStenje intenzivno i nekontrolirano. Zbog upotrebe
neobnovljivih izvora energije, pretezito nafte i plina, dolazi do ekoloSkih oneciséenja.
lzgaranje fosilnih energenata definirano je kao jedno od najznacajnijih izvora
oneciS¢enja okoliSa. Kao rjeSenje problema nastalih upotrebom neobnovljvih izvora
energije okrece se koristenju i proizvodnji obnovljivih izvora energije (Bilandzija, 2014).

Europska unija se u skladu s Kyoto protokolom, o klimatskim promjenama i
stakleni¢kim plinovima, obvezala da ¢e do 2020. godine posti¢i smanjenje emisije
staklenickih plinova i smanjenje potrosnje energije za 20% u odnosu na 1990. godinu,
dok ¢e povecati udio obnovljivih izvora energije za 20% i udio biogoriva u prometu za
10%. Europski parlament i vijeCe u prosincu 2018. godine usvojili su nove mjere za
obnovljive izvore energije. Dogovorom je odreden obvezujuéi cilj EU u pogledu udjela
obnovljivih izvora energije od 32% do 2030. U prometnom je sektoru odreden cilj o
udjelu obnovljivih izvora energije od 14%, od ¢ega bi udio naprednih biogoriva i bioplina
trebao iznositi 3,5% (1 % do 2025.) (Europski Parlament, 2020).

Zbog potrebe smanjenja staklenickih plinova i potroSnje energije stvaraju se
programi iskoriStavanja obnovljivih izvora koji ukljuCuju vjetroelektrane, male
hidroelektrane, fotonaponske izvore, zemni plin, energiju iz otpada, te iz biomase
(Sljivac i Simi¢, 2009). Biomasa kao obnovljiv izvor energije ima veliki potencijal za
iskoriStavanje i mozZe pridonijeti zastiti okoliSa, otvaranju novih radnih mjesta i
ukupnom gospodarskom razvitku zemlje (Susnik i Benkovi¢, 2007). Prednost biomase
u odnosu na fosilna goriva je i neusporedivo manja emisija Stetnih plinova i otpadnih
tvari (Sljivac i Simi¢, 2009). Osim $to se koristenjem biomase dobiva energija, takoder
se na ekoloski prihvatljiv nacin zbrinjava i iskoriStava otpad i ostatak iz poljoprivrede
(Grubor i sur., 2015).

Biomasa invazivnih biljnih vrsta ima potencijal za upotrebu u proizvodnji energije
zbog brzog Sirenja i razmnozavanja. Zbog svojih karakteristika, invazivne biljne vrste
stvaraju prijetnju bioraznolikosti i probleme u poljoprivrednoj proizvodnji. Problem
Sirenja i utjecaja invazivnih vrsta danas je vrlo raSiren te se pokuSava rijeSiti putem
razlicitih institucija na globalnoj, europskoj i drzavnoj razini (Novak i Kravars¢an, 2011).
Jedna od spomenutih invazivnih vrsta je i Ambrosia artemisiifolia L. (ambrozija) koja je
rasprostranjena u vecem dijelu Hrvatske (Sabo, 2014). Nalazimo je na napustenim
stanistima, te kao korov mnogih poljoprivrednih kultura (Pagliarini, 2011). Osim $to
stvara probleme u poljoprivrednoj proizvodniji, ambrozija je i jedan od najjacih peludnih
alergena. Unistava se Cupanjem ili upotrebom herbicida (Pagliarini, 2011). Zbog brzog
Sirenja i velike koli¢ine biomase koju tvori, u ovom radu ispitivala se mogucénost
koristenja njene biomase putem energetske oporabe dok bi se na taj nacin smanijila
potreba za upotrebom herbicida.



1.1. Ciljrada

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi mogucnost koristenja biomase ambrozije kao
sirovine za neposredno izgaranje te odrediti njen energetski potencijal. Analize
biomase ambrozije provesti ¢e se nakon njenog mehani¢kog uklanjanja iz prirode,
vodedi se time da svojom invazivnoS¢u i velikom koli¢inom biomase predstavlja
prijetnju bioraznolikosti, vrlo je alergena te uzrokuje velike Stete u poljoprivredi.
Nadalje, utvrdit ¢e se potencijal primjene procesa pirolize s ciljem proizvodnje bioulja
kao energenta i biougljena kao proizvoda dodane vrijednosti.



2. Pregled literature

2.1. Ambrozija

Ambrozija je jednogodiSnja invazivna biljna vrsta podrijetlom iz Sjeverne
Amerike. U Hrvatskoj je joS poznata pod nazivima pelinolisni limundzik, partizanka i
fazanusa (Radojc€i¢, 2014).

Ambrozija je nativha vrsta Sjeverne i Juzne Amerike i pronadena je u svim
drzavama SAD-a, osim Aljaske. Prvi zapisi o ambroziji u SAD-u potjec€u iz 1838. godine
u Michigenu (Sabo, 2014).

Iz Amerike je brodovima prenesena u Europu 1863. godine. Nalazila se u
sjemenu crvene djeteline, lucerne i Zitarica, a njezino Sirenje zapocelo je iz europskih
luka: iz Rijeke prema ostatku Hrvatske i Dunavskoj dolini, od Trsta i Genove prema
sjevernoj Italiji i od Marseille-a prema dolini Rhone. U zapadnom dijelu Madarske
pronadena je u dvadesetim godinama 20. stolje¢a, a 30 godina poslije kolonizirala je
cijelu regiju (Galzina i sur., 2010).

Hrvatski herbolog Kovacevi¢, prvi je spomenuo prisutnost ambrozije 1940.
godine na podrucju Podravine, Posavine i Slavonije. Danas je rasprostranjena u vecini
Hrvatske, a dominira u kontinentalnom dijelu (Sabo, 2014).

Madarska, Italija i Francuska su europske zemlje koje imaju najveci problem
zagadenja peludom ambrozije (Gajnik i Peternel, 2009). U Europi, ambrozija nije
pronadena na podrucjima viSim od 400 m, dok je u Francuskoj nadena i na
nadmorskim visinama do 1000 m (Gajnik,2008).

Ambroziju nalazimo na napustenim staniStima, uz ZzeljezniCke pruge, ceste,
puteve, obale rijeka i potoka, u zapustenim vrtovima i na loSe obradenim poljima. Od
kultura najCeS¢i je korov u mnogim povrtnim Kkulturama, krumpiru, kukuruzu,
suncokretu, Se¢ernoj repi, soji i mnogim drugim (Pagliarini, 2011). Ambrozija kao korov
u poljoprivrednim kulturama moze izazvati velike Stete. MehaniCki gusi usjev
oduzimajudéi biljci nadzemni i podzemni prostor. Smanjuje prinos i kvalitetu uzgajanih
biljka, smanjuje koli€inu vode i hranjiva u tlu, snizava temperaturu tla i otezava obradu
tla. Moze biti prijelazni domacin StetoCinama i uzro€nicima biljnih bolesti (Sabo, 2014).

Pelud ambrozije predstavija jedan od najjaCih peludnih alergena i uzrokuje
ozbiljne zdravstvene tegobe odredenom dijelu populacije. Kod osoba koje su alergicne
na pelud ambrozije, tokom cvatnje u kolovozu i rujnu javlja se alergijski rinitis.



2.1.1.Taksonomska pripradnost ambrozije

Rod Ambrosia sadrzi oko 40 vrsta, a samo pet vrsta se nalazi u Europi. To su
Ambrosia artemissifolia L. koja je najrasprostranjenija, A. trifida L., A. coronopifolia Torr
et Gray, A. tenuifolia Spreng i A. maritima koja jedina primarno potjeCe iz Europe
(Galzinai sur., 2010). Sistematika roda ambrozija prikazana je u tablici 2.1.1.1.

Tablica 2.1.1.1.Taksonomska pripadnost vrste Ambrosia artemisiifolia L.

Nadcarstvo Eukaryota
Carstvo Plantae
Podcarstvo Cormobionta
Odjeljak Spermatophyta
Pododjeljak Magnoliophytina
Razred Magnoliopsida
Podrazred Asteridea
Red Asterales
Porodica Asteraceae

Potporodica

Asteroideae

Rod

Ambrosia

Vrsta Ambrosia artemisiifolia L.

2.1.2.Morfoloska i ekoloska obiljezja

Biljka ambrozije ima jaki vretenasti korijen koji je obrastao bo&nim korijenjem.
Boc¢no korijenje biljci osigurava &vrsto¢u i dobro upijanje vode i hranjiva (Vlaovic,
2016). Korijen je kratak, zbijen i razgranat. Obi¢no ne prodire duboko u tlo, pa se moze
ukorijeniti i na plitkim i zbijenim tlima.

Ambrozija ima uspravnu, zeljastu i razgranatu stabljiku. Boja stabljike moze biti
od zeleno-sive do crvenkaste. Stabljika je prekrivena dugim bijelim dlakama (slika
2.1.2.1.). Poprecni presijek je Cetverobridan ili okrugao. Visina je uglavnom izmedu 20
i 120 cm, a kod optimalnih uvjeta moze postiéi visinu od 2 m (Grgi¢, 2014).




Slika 2.1.2.1. Stabiljka ambrozije
Izvor: https://www.plantea.com.hr/ambrozija/

Listovi su na stabljici naizmjeniéno postavljeni, te su perasto razdijeljeni u uske,
izduZeno-lancetaste reznjeve (slika 2.1.2.2.). Obrasli su sitnim dlaicama. Nali¢je lista
je sivo-zelene boje, a lice tamnozelene boje. Nalicje lista je svjetlije boje jer je epiderma
nali¢ja dlakavija od epiderme lica lista. Veli€ina listova je izmedu 5 i 10 cm. Puci se
nalaze i na licu i na nali¢ju lista. Ambrozija regulira intenzitet transpiracije mijenjanjem
veli¢ine otvora puci (Grgi¢, 2014).

\ ’l,r’_ %, »
Slika 2.1.2.2. List ambrozije
Izvor: https://www.plantea.com.hr/ambrozija/

Ambrozija je jednodomna biljka i na istoj biljci razvija muske i Zenske cvjetove
(Vlaovi¢, 2016). (slika 2.1.2.3.). Muski cvjetovi su sitni i cjevasti, okrenuti prema dolje
i grupirani su u cvat u obliku glavice. Glavice sadrze 10 — 15 sitnih Zuc¢kastih cvjetova
koji su sastavljeni od pet latica s tamnim crtama izmedu njih (Sabo, 2014). Formiraju
se u slozene, visece cvati u obliku klasa na vrSnim dijelovima stabljike i bo€nih grana.
Pradnici se formiraju na kratkim drSkama i imaju oblik diska, a proizvode veliki broj
peludnih zrnaca (Grgié, 2014). Zenski cvjetovi nalaze se u pazuscima gornjih listova
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ispod muskih cvjetova. Sadrze jedan ispupCen tucak koji je obavijen braktejama. Iz
plodnice tuCka izlaze dvije izduZene njusSke tuCka koje su hrapave i ljepljive Sto
omogucava lako prihvacanje peluda koji je nosen vjetrom (Vlaovi¢, 2016).

Slika 2.1.2.3. Cvijet ambrozije
lzvor: https://www.plantea.com.hr/ambrozija/

Plod ambrozije je okruglasto jajolika roska ili ahenija u kojoj se nalazi sjeme koje
je obavijeno ¢vrstim omotacem (slika 2.1.2.4.). RoSka sadrzi 5 — 7 bodljiCastih izraslina
na jednoj strani, pri Cemu je sredisnja izraslina najdulja (Grgi¢, 2014). Promjer ploda je
oko 5 mm, duljina od 1,5 do 5 mm, a debljina od 1,0 do 1,7 mm (Vlaovi¢, 2016). Biljka
godidnje moze proizvesti do 3000 roski koje zadrzavaju klijavost do 40 godina (Novak
i Kravasc€an, 20011). Ambrozija se razmnozava iskljucivo sigemenom. Sjeme ambrozije
osim ,primarne dormatnosti“ ima i ,sekundarnu dormantnost” koja nastaje ako sjeme
nije uspjelo klijati zbog nepovoljnih uvjeta. Sjeme mora proéi fazu ,stratifikacije®,
odnosno fazu hladnog perioda u vlaznim uvjetima (Grgic, 2014).

& e RN "‘

Slika 2.1.2.4. Plod ambrozije
Izvor: https://www.plantea.com.hr/ambrozija/
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Ambrozija niCe i vegetira u Sest faza koje su prikazane na slici 2.1.2.5. Prva faza
je faza nicanja koja ovisi o temperaturi (optimalno 20 — 22°C) i klimatoloskim prilikama.
Nicanje poc€inje sredinom travnja. Kod hladnijeg vremena moze trajati 10 do 16 dana,
dok kod toplijeg traje 5 do 7 dana. Druga faza je faza razvoja stabljike i dijeli se u dvije
podfaze. Prva podfaza je stvaranje prvog lis¢a i traje od 15 do 20 dana od pocetka
nicanja. Druga podfaza je stvaranje stabljike i traje 20 do 30 dana od pocetka nicanja.
Treéa faza je faza grananja stabljike i traje 40 do 50 dana od po&etka nicanja. Cetvrta
faza je faza ,butonizacije” i traje 15 do 25 dana tik do cvatnje. Peta faza je faza cvatnje
i traje 30 do 40 dana. Ovisno o klimatskim uvjetima cvatnja zapoc€inje u drugoj polovici
lipnja ili u srpnju i traje do prvih mrazeva. Sesta faza je faza sazrijevanja sjemena.
Nakon oplodnje sjeme se razvija i dozrijeva do kasno u jesen (Gajnik, 2008).

nicanje

sekundarno
mirovanje
sjemena

primarno
mirovanje
sjemena

Slika 2.1.2.5.Zivotni ciklus ambrozije
Izvor: https://www.hzjz.hr/author/abarisin/

Bilike koje ni€u rano u prolje¢e imaju duzu vegetaciju, vece su, rasirenije i
proizvode viSe sjemena (Galzina i sur., 2010).


https://www.hzjz.hr/author/abarisin/

Ambrozija dobro uspijeva na suhim staniStima i ima umjerene zahtjeve prema
hranjivima. Odgovaraju joj svijetla i vrlo topla stanista na neutrofilnim tlima. Moze rasti
na razlicitim stanistima neovisno o kvaliteti tla. Zahtjevi prema temperaturi i svjetlosti
su veliki, jer je ambrozija heliofilna i termofilna biljka. Optimalna temperatura za klijanje
je 20 — 22 °C. Vegetacijski period biljke traje od 150 do 170 dana ovisno o ekoloSkim
uvjetima (Grgi¢, 2014).

2.1.3.Rasprostranjenost u Hrvatskoj

Ambroziju danas nalazimo gotovo u svim dijelovima Hrvatske. NajviSe je
rasprostranjena izmedu rijeka Save i Drave.

Galzina i suradnici (2010), proveli su trogodiSnje istrazivanje (2004. — 2006.)
rasprostranjenosti ambrozije u Hrvatskoj, koje je zajedno sa trenutnom
rasprostranjenoS¢u ambrozije prikazano na slici 2.1.3.1.. Od 521 istrazivane opcine,
ambrozija je pronadena u 490 opcdina. Prema rezultatima njihova istrazivanja,
ambrozija je prisutna u cijeloj unutrasnjosti Hrvatske. Nalazi se kao korov u poljima
suncokreta, kukuruza, Secerne repe i soje. Prisutna je uz puteve, Zzeljeznice i
autoceste, te na napustenim zemljiStima. U priobalnom i gorskom dijelu Hrvatske
prisutna je u znatno manjoj nazoc¢nosti. Glavni razlog Sirenja u priobalnom podrucju su
prometna sredstva i zato je uglavnom nalazimo uz prometnice. Pojedinacne biljke
pronadene su u Baskoj, Punatu, Cisti Provoj, Opatiji i Malinskoj. Tokom zadnje godine
istrazivanja ambrozija je pronadena na Krku, gdje je nije bilo u prethodne dvije godine.

Ambrozija je ranije pronadena u Lici, Gorskom kotaru, Primorju, Dalmaciji i Istri,
te na kultiviranim podrucjima PK Vrana, PPK Zadar, PIK Neretva i Istra, dok je trenutno
znatno prosSirena u cijelom priobalnom podrucju.

Podrucja gdje je pronadena
Ambrosia artemisiifolia L

- R X | Podrucja gdje nije pronadena
\ 'S Ambrosia artemisiifolia L

| NeistraZzena podrucja

Slika 2.1.3.1. Karta rasprostranjenosti Ambrosia artemisiifolia L. u Hrvatskoj (od

2004. do 2006. — lijevo; trenutna rasprostranjenost - desno)
Izvor: Galzina i sur., 2010. — lijevo; Nikolic, T. Flora Croatica Database - desno



Na podrucju Zagrebacke Zupanije i grada Zagreba najvece koncentracije peluda
ambrozije zabiljezene su u okolici lvani¢ Grada, a najmanje u Samoboru. Pelud se sa
podrucja lvani¢ Grada vjetrom Siri prema Zagrebu (Gajnik, 2008). Ambrozija se na
podrucju grada Zagreba prosirila s poljoprivrednih i ruralnih podruéja na urbana.

2.1.4.Uklanjanje ambrozije

Ambrozija tokom cvatnje predstavlja veliki problem za alergiare te je potrebno
pravovremeno uklanjanje. Kako bi se usporilo Sirenje, vazno je uklanjanje biljke prije
cvatnje. Do polovice 20. stolje¢a ambrozija se najceSce nalazila na obradivim
povrSinama, a tek unazad 50 godina kao njezino glavno staniSte navode se povrsine
uz prometnice. Na obradivim povrS§inama billka se moZe ukloniti mehanickim,
agrotehnickim i kemijskim mjerama i istraZzuje se upotreba patogenih gljivica i Stetnika.
U urbanim sredinama kemijske mjere su ograni¢ene (Fistri¢, 2015).

Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodnoga gospodarstva donijelo je
Naredbu o poduzimanju mjera obveznog uklanjanja ambrozije (2007). Prema naredbi
vlasnici i korisnici poljoprivrednog obradenog i neobradenog zemljista, Suma i lovista,
ovlastenici upravljanja vodotocima i kanalima te povrSinama uz vodotoke i kanale,
ovlastenici upravljanja i odrzavanja povrsina uz javne prometnice i zeljezniCke pruge,
ovlastenici upravljanja parkovima i drugim javnim zelenim povrSinama duzni su
redovito uklanjati i suzbijati ambroziju. Obveznici su duzni u viSe navrata u godini
ukloniti biljku pomoéu agrotehni¢kih mjera (pridrzavanje plodoreda, obrada tla,
pravovremena sjetva i gnojidba kulture, viSekratno prasenje strnista i neobradene
poljoprivredne povrSine), mehanickih (meduredna kultivacija, okopavanje, plijevljenje i
proCupavanje izbjeglih biljaka, redovita koSnja, prijeCenje prasenja i plodonoSenja
biljaka) i kemijskih (upotreba herbicida). TroSkove uklanjanja obveznici snose sami, a
ako se ne provede uklanjanje slijedi nov€ana kazna (NN 72/2007).

Najucinkovitiji nacini suzbijanja ambrozije je Cupanje biljke s korijenom prije
poCetka cvatnje, krajem svibnja i po¢etkom lipnja i primjena herbicida (Pagliarini,
2011). U kasnijem periodu, oko polovice svibnja, biljka se prije cvatnje moze pokositi.
Billka se ne bi smjela unistavati u kolovozu jer je tada u punom cvatu. Uoci |i se
ambrozija u cvatu najbolje ju je odrezati i spaliti (Fistri¢, 2015)

U gradu Zagrebu provodi se inicijativa ,Zagreb bez ambrozije“ za uklanjanje
ambrozije iz dvoriSta vrtova, neobradenog zemiljiSta, javnih zelenih povrSina i uz
prometnice. Za uklanjanje ambrozije na javnim povrSinama zaduzen je ,Zrinjevac®, a
sa privatnih zemljiSta moraju je ukloniti vliasnici (Vlaovi¢, 2016).

2.2. Biomasa kao obnovljivizvor energije

Biomasa je biorazgradiv dio proizvoda, otpada i ostataka iz poljoprivrede
(uklju€ujuci biljne i Zivotinjske tvari), Sumarstva i srodnih industrija te biorazgradiv dio
industrije i komunalnog otpada (Sljivac i Simi¢, 2009). Reakcijom izmedu CO: iz zraka,
vode i sunCeve energije, odnosno fotosintezom, nastaju ugljikohidrati koji tvore



biomasu. Nastala energija je pohranjena u kemijskim vezama izmedu ugljikovih,
vodikovih i kisikovih molekula, te prilikom pucanja veza sagorijevanjem, razgradnjom
ili digestijom oslobada se energija (McKendry, 2002). Danas kao obnovljiv izvor
energije ima veliki potencijal za iskoriStavanje i moze pridonijeti zastiti okolisa,
otvaranju novih radnih mjesta i ukupnom gospodarskom razvitku zemlje (Susnik i
Benkovovic¢, 2007).

Biomasa se moze podijeliti na: drvnu biomasu (ostaci iz Sumarstva, otpadno
drvo), drvnu uzgojnu biomasu (brzorastuce drvece), nedrvnu uzgojnu biomasu
(brzorastuce alge i trave), ostatak i otpad iz poljoprivrede, Zivotinjski otpad i ostatak i
gradski i industrijski otpad. Energija iz biomase dolazi u ¢vrstom, tekuc¢em (biodizel,
bioetanol, biometanol) i plinovitom stanju (bioplin, deponijski plin, plin iz rasplinjavanja
biomase) (Sljivac i Simi¢, 2009).

Prema BilandZiji (2014) poljoprivrednu biomasu moZemo 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 groZzda, komina masline, komina uljarica, koStice voca,
ljuske jezgricavog voca),

e biomasu iz povréarstva iukrasne 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 (Miscantus sp., Arundo donax, Sudannian grass, Reed canary
grass).

Povoljne karakteristike energetskog nasada su visoki prinos, maksimalna
proizvodnja suhe tvari po hektaru, niski unos energije za proizvodnju, niska cijena
proizvodnje, niski zahtjevi za hranjivim tvarima (McKendry, 2002). Kod koristenja
poljoprivrednih ostataka preporu¢a se maksimalno 30% od dostupne biomase koristiti
u energetske svrhe, a ostalih 70% biomase potrebno je ostavljati na poljoprivrednim
povrSinama zbog prirodnog obnavljanja organske tvari u tlu (Jovi€i¢ i sur., 2015).

Biomasa se moze pomocu raznih procesa pretvoriti u korisne oblike energije.
Izbor procesa ovisi o tipu, svojstvima i koli€ini raspolozive biomase, Zeljenom krajnjem
obliku energije, standardima okoliSa te isplativosti samog postupka. Najzastupljeniji
oblici pretvorbe biomase u energiju su proces neposrednog izgaranja i proizvodnja
tekucih biogoriva (Grubor i sur., 2015).
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2.2.1.Prednosti koristenja biomase

Glavna prednost u koriStenju biomase kao izvora energije su obilni potencijali
billke i otpadnih materijala u poljoprivrednoj i prehrambenoj industriji. Plinovi Koji
nastaju koriStenjem biomase mogu se takoder iskoristiti u proizvodnji energije.

Prednost biomase u odnosu na fosilna goriva je i neusporedivo manja emisija
Stetnih plinova i otpadnih tvari. Optereéenje atmosfere s CO2 je zanemarivo pri
koriStenju biomase kao goriva, buduci da je koliina emitiranog CO- prilikom izgaranja
jednaka koligini apsorbiranog CO> tijekom rasta biljke (slika 2.2.1.1.) (Sljivac i Simi¢,
2009).

" |' f'
A

Slika 2.2.1.1. Kumulativha CO> neutralnost
Izvor: Sljivac i Simi¢, 2009.

Jedna od glavnih prednosti koristenja biomase je zaposljavanje (otvaranje novih
i zadrzavanje postojecih radnih mjesta), povecanje lokalne i regionalne gospodarske
aktivnosti, ostvarivanje dodatnog prihoda u poljoprivredi, Sumarstvu i drvnoj industriji
(Sljivac i Simi¢, 2009).

KoriStenjem biomase za dobivanje energije na ekoloski prihvatljiv nacCin se
zbrinjava i iskoriStava otpad i ostatak iz poljoprivrede, Sumarstva i drvne industrije
(Grubor i sur., 2015).
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2.2.2.Konverzija biomase u energiju

Biomasa za proizvodnju energije se moZe dobiti iz uzgoja energetskih kultura,
Zetvom drugih kultura i sjeCom Suma, iz poslijezetvenih ostataka, te iz otpada iz
poljoprivrede, ku¢anstva i iz organskog industrijskog mulja (McKendry, 2002).

Biomasa moZe sluZiti za izravnu proizvodnju elektriCne energije, te za proizvodnju
krutih,tekuéih i plinovitih goriva. Prema McKendryu (2002) tri su osnhovna procesa
konverzije biomase:

e Termokemijski procesi: izgaranje, piroliza, uplinjavanje i likvefakcija
e Biokemijski: alkoholna i anaerobna razgradnja
¢ MehanicCka ekstrakcija s esterifikacijom

Cimbenici koji utjedu na izbor postupka pretvorbe su: vrsta i koli¢ina biomase,
Zeljeni oblik energije, ekoloski standardi, ekonomski uvjeti i ¢imbenici specificni za
projekt (McKendry, 2002).

2.2.3.Piroliza

Piroliza je termokemijski proces, bez prisustva kisika, pri ¢emu razgradnjom
biomase nastaju tekuce (bioulje), krute (biougljen) i plinovite frakcije. Temperatura
pirolize biomase iznosi oko 500 °C (McKendry, 2002). Hladenjem i kondenzacijom
hlapljivih sastojaka nastaje bioulje (Murray i sur., 2014).

Biougljen je Cvrsti ugljini proizvod koji je preostao od pirolize. Procesom spore
pirolize do 35% biomase pretvara se u biougljen. U usporedbi s sporom pirolizom, koja
daje visoki udio biougljena, brza piroliza stvara uglavnom bioulje, zajedno s malim
koliCinama biougljena i plinova poput vodika, ugljicnog monoksida i ugljicnog dioksida.
Do 75% koriStene biomase pretvara se u bioulje, te se proizvodi oko 10-15% biougljena
i 10-15% plinova (Murray i sur., 2014).

Bioulje je pogodnije za transport i skladistenje (Sljivac i Simi¢, 2009). Moze se
koristiti u motorima i turbinama, a razmatra se i njegova upotreba kao sirovina za
rafinerije. Problemi s procesom pretvorbe naknadnom uporabom ulja su slaba
toplinska stabilnost i korozivnost (McKendry, 2002).
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3. Materijali i metode

3.1. Materijali

U ovom radu provedeno je istrazivanje na biomasi ambrozije. Prikupljanje
materijala provedeno je na pet lokacija u Zagrebu (slika 3.1.1.). Materijali su prikupljeni
na napustenim zemljiStima i uz puteve. Prva lokacija je podsljemenska zona gradske
Cetvrti MarkuSevec (slika 3.1.3.). Druga lokacija je gradska Cetvrt Dubrava (slika
3.1.3.). Treca lokacija je park Maksimir u blizini Agronomskog fakulteta (slika 3.1.4.).
Cetvrta lokacija je Savski nasip (slika 3.1.2.) i peta lokacija je Jarun (slika 3.1.2.).
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Slika 3.1.2. Lokacija Savski nasip lijevo i Jarun desno
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Slika 3.1.4. Lokacija Maksimir

3.2. Metode

Nakon prikupljanja uzoraka provedeno je istrazivanje u laboratoriju Zavoda za
poljoprivrednu tehnologiju, skladistenje i transport Sveucilista u Zagrebu Agronomskog
fakulteta.

Standardnim metodama analiziran je udio suhe tvari, udio pepela, koksa i
fiksiranog ugljika, udio hlapivih tvari, udio ugljika, vodika, duSika, udio sumpora.
Nadalje, utvrden je udio celuloze, hemiceluloze i lignina, te gornja ogrjevna vrijednost.
Pirolizom uzoraka utvrden je udio biougljena i bioulja.

Nakon analize biomase ambrozije, sastav biougljena dobiven pirolizom,
analizirao se ve¢ navedenim standardnim metodama.
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Analizama je prethodilo usitnjavanje uzoraka u laboratorijskom mlinu (IKA
Analysentechnik GmbH) (slika 3.2.1.).

Slika 3.2.1. Laboratorijski mlin

3.2.1.Sadrzaj vode

Uzorak biomase se sus$i pri temperaturi od 105°C u atmosferskom zraku do
postizanja konstantne mase, sukladno standardnoj metodi CEN/TS 14774-2:2009

Prvo se vazu prazne posudice, te se zatim u posude odvaze oko 1,5 g uzorka.
Nakon toga se opet vaZzu pune posudice i stavljaju na suSenje u susnicu (INKO ST —
40, Hrvatska 2004.) (slika 3.2.1.1.). Uzorci se suse pri 105°C tijekom 4 sata, odnosno
do konstantne mase, sukladnoj standardnoj metodi. Nakon suSenja posudice se
stavljaju u eksikator kako bi se ohladile na sobnu temperaturu. Kada se uzorci ohlade
ponovno se radi odvaga, nakon ¢ega se racunski odredi sadrzaj vode u uzorku prema
formuli:

Pri ¢emu je:

w — udio vlage (%)

a — masa posudice s uzorkom prije susenja (g)
b — masa posudice s uzorkom nakon susSenja (g)
m — masa uzorka (g)
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Slika 3.2.1.1.Susnica

3.2.2.Sadrzaj pepela

Odredivanje sadrzaja pepela provodi se spaljivanjem uzorka u mufolnoj pec¢i na
550°C sukladno standardnoj metodi. Pepeo je anorganski ostatak materijala nakon
njegovog potpunog izgaranja. Potpunim izgaranjem uklanjaju se gorive tvari iz goriva
i ostaje fiksirani ugljik i mineralna komponenta iz Cije se mase moze izraCunati
zastupljenost minerala u odredenom gorivu.

U izvagane porculanske posudice stavlja se priblizno 2 g uzorka biomase
ambrozije. Posudice s uzorkom stavljaju se u mufolnu pe¢ (slika 3.2.2.1.) na
temperaturu od 550°C u trajanju od pet i pol sati. Nakon toga, posudice se stavljaju na
hladenje u eksikator te slijedi ratunsko odredivanje pepela, sukladno standardnoj
metodi CEN/TS 14775:2009.

Slika 3.2.2.1.Mufolna pec¢
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3.2.3.Sadrzaj koksa

SadrzZaj koksa odreduje se sukladno standardnoj metodi u mufolnoj peci pri
temperaturi od 900 £10°C u trajanju od 4 minute. Analiza koksa predstavlja proces u
kojem na vrlo visokoj temperaturi dolazi do izgaranja gorivih tvari te ostaje koks.

U izvagane porculanske posudice izvaze se 1 g uzorka. Posudice se stavljaju u
mufolnu pec¢, poklope se porculanskim poklopcem i uzorak se spaljuje 4 minute. Nakon
toga, posudice se ponovno vazu i razlika u masi predstavlja udio koksa sukladno
standardnoj metodi CEN/TS 15148:2009.

3.2.4.Sadrzaj fiksiranog ugljika

Fiksirani ugljik se odnosi na ¢vrstu frakciju koja ostaje nakon isparavanja hlapivih
komponenti. Uglavnhom se sastoji od ugljika, ali i odredene koli¢ine vodika, kisika,
sumpora i duSika. Koli€ina fiksiranog ugljika odreduje se matematicki iz izraCuna, tako
da se od udjela koksa oduzme udio pepela sukladno standardnoj metodi CEN/TS
15148:20009.

3.2.5.Sadrzaj hlapive tvari

Pojam hlapivih tvari odnosi se na komponente goriva koje se oslobadaju kada se
gorivo zagrijava pri visokim temperaturama, ne iskljuujuci vodenu paru. Hlapiva tvar
sadrzi zapaljive (CxHy plinovi, CO i H2) i nezapaljive plinove (CO2, SO2i NOx). Biomasa
opcenito ima vrlo visoki sadrzaj hlapivih tvari, s vrijednostima oko 75%, ali one mogu
narasti do 90%, ovisno o uzorku. Zbog visokog sadrzaja hlapivih tvari biogoriva su lako
zapaljiva Cak i pri relativno niskim temperaturama, u usporedbi s nekim drugim fosilnim
gorivima poput ugljena (Khan i sur., 2009).

Sadrzaj hlapivih tvari odreduje se raCunski tako da od udjela gorive tvari
oduzmemo udio fiksiranog ugljika, sukladno standardnoj metodi CEN/TS 15148:20009.

3.2.6.Udio celuloze, hemiceluloze i lignina

Odredivanje sadrzaja celuloze, hemiceluloze i lignina provedeno je sukladno
modificiranoj standardnoj metodi prema Antonovi¢ i sur. (2010). Prije odredivanja
samog sadrzaja celuloze, hemiceluloze i lignina, potrebno je odrediti sadrzaj
ekstraktivnih tvari u uzorku izolacijom s otapalom prema metodi. Nakon ekstrakcije
ekstraktivnih tvari odreduje se sadrzaj celuloze i lignina. Sadrzaj hemiceluloze
odreduje se racunski, na temelju dobivenih podataka za sadrzaj celuloze i lignina, tako
da se od sadrzaja celuloze oduzme sadrzaj lignina.

3.2.7.Ukupni ugljik, vodik, dusik, sumpor i Kisik

Odredivanje elementarnog sastava provedeno je sukladno standardnim
metodama za ugljik, vodik i dusSik (EN 15104:2011) te sumpor (EN 14918:2011)
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metodom suhog spaljivanja na Vario Macro CHNS. Postupak se bazira na spaljivanju
uzoraka u struji kisika na 1150°C uz prisutnost volfram (VI) oksida kao katalizatora.
Prilikom sagorijevanja oslobadaju se plinovi NOx, CO2, SOs i H20. U redukcijskoj
koloni, koja je zagrijana na 850°C, uz pomo¢ bakra kao redukcijskog sredstva, NOx
plinovi se reduciraju do N2, a SOz plinovi do SO». Nastale N2 plinove helij (plin nosilac)
nosi direktno na detektor TCD (termo-vodljivi detektor). Dok ostali plinovi CO2, H20 i
SO: prije dolaska na detektor prolaze kroz adsorpcijske kolone za CO», H2O i SO..
Sadrzaj kisika dobije se racunski iz formule:
Kisik(%) = 100 — C(%) — H(%) — N(%) — S(%)

3.2.8.0grjevna vrijednost

Kalorimetrija je eksperimentalni postupak za odredivanje gornje ogrjevne
vrijednosti. Ogrjevna vrijednost odredena je koriStenjem standardne metode u
adijabatskom kalorimetru (slika3.2.8.1.). Gornja ogrjevna vrijednost (Hg) dobivena je
koristenjem IKA C200 programskog paketa.

Rad kalorimetra temelji se na tome da se toplinska energija, koja se oslobada pri
izgaranju uzorka unutar kalorimetrijske bombe, utroSi na povecanje temperature
kalorimetrijske vode i kalorimetrijske bombe. Princip rada kalorimetra je adijabatski,
Sto znadi da je kalorimetrijski sustav uronjen u vanjsku vodenu kupelj, a izmijenjena
toplina jednaka je AU jer je volumen kalorimetrijske bombe konstantan. Izgaranje se
odvija u to€no odredenim uvjetima. optimalna temperatura pri kojoj se uzorak spaljuje
je izmedu 21i 25°C.

Otprilike dvije tre¢ine posudice za analizu se napuni uzorkom i odvaze. Zatim se
posudica poloZzi u kalorimetrijsku bombu, a zarna nit se prethodno poveze sa uzorkom
pomoc¢u pamucnog konci¢a. Bomba se zatvori te se na punjacu u nju upuse kisik pod
tlakom od 30 bara. Potom se ulije oko 2 litre vodovodne vode u spremnik za vodu, pri
¢emu njena temperatura mora biti izmedu 20-25°C. Bomba se postavi u kalorimetar
na nacin da se smjesti na dno izmedu tri pipca. Proces traje oko 15 minuta, tijekom
kojih se sva oslobodena toplina prenosi na vodu koja se nalazi unutar kalorimetrijskog
sustava. Gornja ogrjevna vrijednost ispisuje se na zaslonu u MJ/kg, a analiza je
provedena sukladno standardnoj metodi EN 14918:2010.
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IKA®™ C 200

Slika 3.2.8.1.Adijabatski kalorimetar

3.2.9.Piroliza

Proces pirolize odvijao se na temperaturi od 300°C — 500°C do prestanka
izgaranja organske tvari. Za pirolizu koristena je tikvica s uzorkom, Leibigovo hladilo,
lijevak za sakupljanje i odlijevanje i Bunsenov plinski plamenik (slika 3.2.9.1.).

U tikvicu se odvaze 10 grama uzorka. Tijekom pirolize dio uzorka u obliku hlapivih
tvari ispari i u hladilu se kondenzira te se sakupi u lijevku u obliku bioulja, dok drugi dio
uzorka ostane u tikvici kao biougljen. Dobiveni biougljen se dalje analizira.

F§
Slika 3.2.9.1. Piroliza
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3.2.10. Statisti€ka analiza podataka

Nakon provedenih laboratorijskih analiza, rezultati su statisticki obradeni.
Provedena je analiza varijance ANOVA sa moguénoS¢u 5% pogreske i LSD test.
ANOVA je metoda kojom se usporeduju aritmeticke sredine viSe uzoraka, te se rezultat
oznacCava F-omjerom. Ako je on statistiCki znaajan tada se moZe odbaciti nulta
hipoteza da se aritmetiCke sredine izmedu grupa statisticki znacajno ne razlikuju.
Ukoliko postoji statistiCki znaCajna razlika u srednjoj vrijednosti provodi se LSD test
kojim se moze saznati izmedu kojih parova dolazi do statisticki znacajne razlike.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Rezultati analiza biomase

SadrZaj vode u biomasi je vrlo vazan Cimbenik jer utje€e na energetsku vrijednost
goriva. Suha biomasa ima veéu ogrjevnu vrijednost jer se ne troSi energija na
isparavanje. Sadrzaj vlage u biomasi varira od 10% do 50% (Parmar, 2017). Prema
Ross i sur. (2008) optimalni sadrzaj vode kreée se izmedu 10% i 15%.

O sadrzaju vode ovisi kojom ¢emo metodom dobiti energiju iz biomase. Za
termiCku obradu potrebna je sirovina s niskim sadrZzajem vlage (<50%), dok se za
biokemijske procese mogu koristiti sirovine s visokim sadrZajem vlage (McKendry,
2002). Tablica 4.1.1. prikazuje analizu varijanci ANOVA za sadrzaj vode u svjezem
uzorku biomase.

Tablica 4.1.1. Analiza varijance za sadrzaj vode u svjeZzem uzorku

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
|lzmedu grupa 4 210,91 52,73
Unutar grupa 10 24,45 2,45 21,56* 0,05=3,48
Ukupno 14 235,37

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmeticke sredine
izmedu grupa statistiCki ne razlikuju mora se odbaciti. Razlika je signifikantna $to se
tvrdi sa 95% sigurno$¢u, te je potrebno provesti LSD test. Rezultati LSD testa prikazani
su u tablici 4.1.2.

Tablica 4.1.2. LSD test za sadrzaj vode u svjezem uzorku

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 59,09+6,89 1.-2.ns; 1.-3.ns; 1.-4.ns; 1.-5.*
2. Dubrava 58,50+0,64 2.-1.ns; 2.-3.ns, 2.-4.ns; 2.-5.*
3. Maksimir 61,08+4,08 3.-1.ns; 3.-2.ns; 3.-4.*; 3.-5.*
4. Savski nasip 57,33+0,30 4.-1.ns; 4.-2.ns; 4.-3.*%; 4.-5.*
5.Jarun 67,87+0,31 5.-1.*;5.-2.%; 5.-3.*%, 5.-4.*

Prema LSD testu postoje znacajne razlike izmedu lokacija Markusevec — Jarun,
Dubrava — Jarun, Maksimir — Savski nasip, Maksimir — Jarun i Savski nasip - Jarun.
Lokacija Jarun se znacajno razlikuje od ostalih lokacija jer sadrzi najvecu koli¢inu vode
od 67,87%. lzmedu ostalih lokacija nema znacajne razlike. Sadrzaj vode u biomasi
krece se od 57,33% s lokacije Savski nasip do 67,87% s lokacije Jarun, a srednja
vrijednost iznosi 60,77%. Uzorci ambrozije imaju visoki sadrzaj vode i zbog toga su
nepovoljni za neposredno izgaranje.
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Pepeo je anorganski dio goriva koji ostaje nakon potpunog izgaranja. Udio pepela
moze varirati od 1% do 40% (Garcia i sur., 2012). Prema Parmar (2017) drvo ima
manje od 1% pepela, dok poljoprivredne kulture i ostaci sadrzavaju visoki sadrzaj
pepela. Prema Francescato i sur. (2008) sadrzaj pepela u poljoprivrednoj biomasi
kreCe se od 2% do 25%. Supstance koje Cine pepeo nemaju nikakvu ogrjevnu
vrijednost (Sljivac i Simié, 2009). PoZeljan je $to niZi udio pepela u sirovini. U Tablici
4.1.3. prikazana je analiza varijanci ANOVA za sadrzaj pepela u suhoj tvari.

Tablica 4.1.3. Analiza varijance za sadrzZaj pepela u suhoj tvari

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmedu grupa 4 4,47 1,12
Unutar grupa 10 0,68 0,068 16,42* 0,05=3,48
Ukupno 14 5,15

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmeticke sredine
izmedu grupa statistiCki ne razlikuju mora se odbaciti. Razlika je signifikantna $to se
tvrdi sa 95% sigurnoséu, te je potrebno provesti LSD test. Rezultati LSD testa prikazani
su u tablici 4.1.4.

Tablica 4.1.4. LSD test sadrzaja pepela u suhoj tvari biomase

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 10,61+0,03 1.-2.%;1.-3.ns; 1.-4.*; 1.-5.*
2. Dubrava 11,52+0,10 2.-1.*% 2.-3.*%, 2.-4.ns; 2.-5.*
3. Maksimir 10,79+0,03 3.-1.ns; 3.-2.%; 3.-4.*; 3.-5.*
4. Savski nasip 11,34+0,03 4.-1.%; 4.-2.ns; 4.-3.%; 4.-5.*
5.Jarun 12,14+0,15 5.-1.*;5.-2.%; 5.-3.*%, 5.-4.*

Prema dobivenim rezultatima LSD testa postoji znacajna razlika izmedu lokacija,

osim izmedu lokacija MarkuSevec — Maksimir i Dubrava — Savski nasip. Srednja
vrijednost sadrZaja pepela uzoraka je 11,28% $to je prili¢no visoki postotak. Visok
postotak pepela najcesc¢e je primjecen kod izgaranja poljoprivredne biomase (2% -
25%). Visok udio pepela biomase ujedno znaci i manju ogrijevnu vrijednost, a dovodi i
do povecanja emisije Cestica Sto se svakako Zeli izbjeci. Uzorak Jarun s 12,14% ima
najveci sadrzaj pepela, dok uzorak MarkuSevec s 10,61% sadrzi najmanje pepela.
Sadrzaj pepela u uzorcima je puno visi naspram nekih drugih kultura. U istrazivanju
kod Bilandzije (2014), sadrzaj pepela kod kulture Miscanthus x giganteus iznosi 4,72%.
S gledista pepela svi uzorci su nepovoljniji za neposredno izgarnje, dok je
najnepovoljniji s ¢ak 12,14 % pepela, uzorak s lokacije Jarun.
Koks predstavlja sekundarni ugljen koji nastaje pri viSim temperaturama. Ostatak je
suhe destilacije i njegovim povecanjem povecava se kvaliteta goriva (Mohan i sur.,
2006). Tablica 4.1.5. prikazuje test analize varijanci ANOVA za sadrzaj koksa u suhoj
tvari.
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Tablica 4.1.5.Analiza varijance za sadrzaj koksa u suhoj tvari

|zvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmed ugrupa 4 29,10 7,27
Unutar grupa 10 29,63 2,96 2,45ns 0,05=3,48
Ukupno 14 58,73

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmetiCcke sredine
izmedu grupa statistiCki ne razlikuju, moze se potvrditi. Razlika nije signifikantna Sto
se tvrdi sa 95% sigurnoScu. Analiza je pokazala da ne postoji znacajna signifikantna
razlika izmedu lokacija, stoga nije potrebno provoditi LSD test.

Tablica 4.1.6. Sadrzaj koksa u suhoj tvari

Lokacija Aritm.s./SD
MarkuSevec 15,68+0,12
Dubrava 18,82+10,02
Maksimir 16,93+0,52
Savski nasip 19,09+2,48
Jarun 16,11+1,68

Tablica 4.1.6. prikazuje srednje vrijednosti sadrzaja koksa analiziranih uzoraka
biomase ambrozije. Srednja vrijednost udjela koksa analiziranih uzoraka iznosi
17,62%. Raspon sadrzaja koksa se kre¢e od 15,68% kod uzorka MarkuSevec do
19,09% kod uzorka Savski nasip Sto predstavlja veliku razliku izmedu uzoraka.
Analizom biomase Miscanthus x giganteus kod Bilandzije i sur. (2014.), prosjecni udio
koksa u kulturama iznosio je 16,51%. Prema tome istraZivana biomasa ambrozije ima
povoljne koli¢ine koksa za proizvodnju energije, jer samo jedan uzorak (uzorak
MarkuSevec) ima nesto manju vrijednost koksa (15,68%) naspram kulture Miscanthus
X giganteus koja se uzgaja specificno za proizvodnju energije.

Sadrzaj fiksiranog ugljika predstavlja, uz pepeo, kruti ostatak nakon gorenja
odnosno ispustanja hlapivih tvari (Jurisi¢ i sur., 2016). Poveéanjem fiksiranog ugljika
povecéava se ogrjevna vrijednost, ¢ime se poboljSava kvaliteta biomase (Filipci¢, 2018).
Tablica 4.1.7. prikazuje analizu varijanci ANOVA za sadrzaj fiksiranog ugljika.
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Tablica 4.1.7. Analiza varijance za sadrzaj fiksiranog ugljika

|zvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
|lzmedugrupa 4 29,24 7,31
Unutargrupa 10 28,66 2,87 2,55ns 0,05=3,48
Ukupno 14 57,90

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmetiCcke sredine
izmedu grupa statistiCki ne razlikuju moze se potvrditi. Razlika nije signifikantna Sto se
moze potvrditi sa 95% sigurnod¢u. Analiza je pokazala da nema signifikantne razlike
izmedu uzoraka, stoga nije potrebno provesti LSD test.

Tablica 4.1.8. Sadrzaj fiksiranog ugljika

Lokacija Aritm.s./SD
MarkuSevec 5,07+0,28
Dubrava 7,30+8,87
Maksimir 6,13+0,38
Savski nasip 7,74+2,40
Jarun 3,97+2,39

Tablica 4.1.8. prikazuje sadrzaj fiksiranog ugljika u uzorcima biomase ambrozije
na razliitim lokacijama. Najveci udio fiksiranog ugljika ima uzorak Savski nasip sa
7,74%, dok najmanji udio ima uzorak Jarun sa 3,97%. Srednja vrijednost uzoraka
iznosi 6,04%, $to je znatno manje u usporedbi sa stabljikom pSenice koja sadrzi 21%
fiksiranog dus$ika, stabljikom je€ma koja sadrzi 18% fiksiranog ugljika i drvenom
biomasom koja sadrzi 17% fiksiranog ugljika (McKendry, 2002). Fiksirani ugljik
predstavlja koliéinu ugljika vezanog u biomasi fotosintetskim postupkom. Sto je vedi
udio vezanog ugljika to je veca kvaliteta biomase zbog vece ogrjevne vrijednosti.
Fiksirani ugljik stvara ugljen i sagorijeva kao &vrst materijal u sustavu izgaranja
(Bilandzija i sur., 2017). Najpovoljniji uzorak za dobivanje energije je uzorak Dubrava
zbog najveceg sadrzaja fiksiranog ugljika. S gledista fiksiranog ugljika, vrlo niske
vrijednosti zabiliezene kod biomase ambrozije upucuju da su prikupljeni uzorci
nepovoljni za neposredno izgaranje.

Hlapive tvari su komponente koje se oslobadaju pri visokim temperaturama
(McKendry, 2002). Biomasa ima visoki postotak hlapivih tvari, do 80%, a goriva koja
imaju visoki sadrzaj hlapivih tvari imaju manju energetsku vrijednost (Jurisi¢ i sur.,
2016). Kod visokog sadrzaja hlapivih tvari biomasa je lako zapaljiva vec¢ i prirelativho
niskim teperaturama, za razliku od fosilnih goriva (Garcia i sur., 2012). Tablica 4.1.9.
prikazuje analizu varijanci ANOVA za sadrzaj hlapivih tvari u biomasi.
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Tablica 4.1.9. Analiza varijance hlapivih tvari

|zvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
|lzmedu grupa 4 29,89 7,47
Unutar grupa 10 31,61 3,16 2,36ns 0,05=3,48
Ukupno 14 61,50

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmetiCke sredine
izmedu grupa statistiCki ne razlikuju moze se potvrditi. Razlika nije signifikantna sto se
moze potvrditi sa 95% sigurnod¢u. Analiza je pokazala da nema signifikantne razlike
izmedu uzoraka, stoga nije potrebno provesti LSD test.

Tablica 4.1.10. Sadrzaj hlapivih tvari

Lokacija Aritm.s./SD
MarkuSevec 74,30+1,02
Dubrava 71,97+8,43
Maksimir 71,61+1,25
Savski nasip 70,11+2,69
Jarun 70,92+2,40

Sadrzaj hlapivih tvari u uzorcima biomase ambrozije sa razli€itih lokacija prikazan
je u tablici 4.1.10. Raspon udjela hlapivih tvari u uzorcima iznosi od 70,11% (Savski
nasip) do 74,30% (Marku$evec). Srednja vrijednost sadrzaja hlapivih tvari u uzorcima
iznosi 71,78% $to predstavlja veliki sadrzaj hlapivih tvari naspram slame tritikale sa
34,62% (Grubor i sur., 2015). Prema istrazivanju Bilandzije 2014.,Udio hlapivih tvari
kod kulture Miscantus x giganteus u rasponu je od 76,72% do 79,92%, $to je nesto
veci postotak od istrazivanih uzoraka ambrozije. Uzorci ambrozije imaju visoki sadrzaj
hlapivih tvari, Sto je povoljno za dobivanje sintetskog plina procesom pirolize
(Bilandzija i sur., 2017). Najpovoljniji je uzorak s lokacije Jarun sa 69,45% hlapivih
tvari.

Biomasa sadrzi razliCite koliCine celuloze, hemiceluloze i lignina, te male koli€ine
ostalih komponenti (lipida, proteina, jednostavnih Secera i Skroba). Odnos celuloze i
lignina je jedan od bitnijih Cimbenika za odredivanje pogodnosti odredene biljne vrste
za proizvodnju energije (McKendry, 2002). Pozeljan je Sto nizi udio celuloze i
hemiceluloze u biomasi u procesu izgaranja. Biomasa s veCim sadrzajem lignina
pogodnija je za procese neposrednog izgaranja (Grubor i sur., 2015).

25



Tablica 4.1.11.Udio celuloze, lignina i hemiceluloze

Celuloza (%) Lignin (%) Hemiceluloza (%)
MarkuSevec 30,87 24,16 17,70
Dubrava 27,54 27,16 13,84
Maksimir 28,44 24,81 15,79
Savski nasip 25,28 27,46 13,15
Jarun 25,66 28,29 16,90

Tablica 4.1.11. prikazuje udio celuloze, hemiceluloze i lignina u uzorcima
biomase ambrozije sa razli€itih lokacija. Udio celuloze u uzorcima ambrozije u rasponu
iznosi od 25,28% kod uzorka sa lokacije Savski nasip do 30,87% sa lokacije
MarkuSevec a srednja vrijednost uzoraka iznosi 27,56%. Prosje¢ni udjeli celuloze za
slamu pSenice iznosi 45 — 50%, te za drvnu biomasu 40-50% (McKendry, 2002).
Uzorak MarkusSevec je najnepovoljniji za neposredno izgaranje zbog visokog sadrzaja
celuloze.

Udio lignina najvisi je kod uzorka Jarun s 28,29%, dok je najmanji kod uzorka
MarkuSevec sa 24,16%, te se prema tome mozZe zakljuCiti da su uzorci sa lokacije
Jarun najpovoljniji za neposredno izgaranje. Srednja vrijednost uzoraka iznosi 26,38%.
Kod drugih autora, utvrdeni su udjeli lignina 15-20% za pS$enicu te 20-25% za drvnu
biomasu (McKendry, 2002).

Udio hemiceluloze se krece u rasponu od 13,15% kod uzorka sa lokacije Savski
nasip do 17,70% kod uzorka s lokacije MarkuSevec koji je zbog visokog sadrzaja
hemiceluloze najnepovoljniji za neposrednog izgaranje. Srednja vrijednost udjela
hemiceluloze u uzorcima iznosi 15,48%. Drvna biomasa sadrzi udio hemiceluloze od
25% do 30%, a pSenica sadrzi 20-25% hemiceluloze (McKendry, 2002).

Osnovni element biomase je ugljik koji €ini od 30 do 60% suhe tvari, ovisno o
sadrzaju pepela (Jenkins i sur., 1998). Vec¢i sadrzaj ugljika povecava energetsku
vrijednost biomase. Ugljik se u biomasi ne nalazi slobodan, ve¢ u organskim spojevima
sa kisikom, vodikom, dusikom i sumporom. Prilikom izgaranja ugljik se veze sa kisikom
i pritom daje znatne koli¢ine toplinske energije. Kod potpunog izgaranja, ako se
izgaranje odvija uz dovoljnu koliginu kisika, oslobada se CO> (Sili¢ i sur., 2012). Tablica
4.1.12. prikazuje analizu varijanci ANOVA za sadrzaj ugljika u biomasi.

Tablica 4.1.12. Analiza varijance za sadrzaj ugljika

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmedu grupa 4 65,30 16,32
Unutar grupa 5 1,92 0,38 42,58* 0,05=5,19
Ukupno 9 67,21

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmetiCke sredine
izmedu grupa statisti¢ki ne razlikuju mora se odbaciti. Razlika je signifikantna Sto se
tvrdi sa 95% sigurnoScu, te je potrebno provesti LSD test. Rezultati LSD testa prikazani
Su u tablici 4.1.13.
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Tablica 4.1.13. LSD test za sadrzaj ugljika

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 61,68+0,01 1.-2.%;1.-3.*; 1.-4.ns; 1.-5.*
2. Dubrava 64,99+0,01 2.-1.%;2.-3.*%, 2.-4.%;, 2.-5.*
3. Maksimir 57,51+0,58 3.-1.%; 3.-2.*; 3.-4.*; 3.-5.ns
4. Savski nasip 61,41+0,00 4.-1.ns; 4.-2.%;, 4.-3.*; 4.-5.*
5.Jarun 59,00+1,31 5.-1.*%;5.-2.*; 5.-3.ns, 5.-4.*

Prema dobiveni rezultatima LSD testa postoji znaCajna razlika izmedu lokacija,
osim izmedu lokacija MarkuSevec — Savski nasip i Maksimir — Jarun. U istrazivanju
najveCi postotak ugljika ima uzorak s lokacije Dubrava sa 64,99%, dok najmaniji
postotak od 57,51% ima uzorak s lokacije Maksimir. Srednja vrijednost udjela ugljika
u uzorcima iznosi 62,92%. U istrazivanju Bilandzije (2014) na kulturi Miscantus X
giganteus postotak ugljika iznosio je od 48,55% do 48,72%. SadrzZaj ugljika kod drvene
biomase iznosi 51,6%, te kod pSenice 48,5% (McKendry, 2002). Prema navedenim
kulturama ambrozija ima znatno veéi sadrzaj ugljika, te je zbog tog pogodna za
proizvodnju energije, a najpovoljniji je uzorak sa lokacije Dubrava.

Vodik je, uz ugljik, osnovna sastavnica gorive tvari (Sili¢ i sur, 2012). Prema
Jenkinsu biomasa sadrzi 5 - 6% vodika. Ve¢im sadrzajem vodika poveCava se
energetska vrijednost (Parmar, 2017). U gorivu vodik moze biti slobodan, u obliku
ugljikovodika i vezan u vodi (Sili¢ i sur., 2012). Tablica 4.1.14. prikazuje analizu
varijanci ANOVA za sadrzaj vodika u biomasi.

Tablica 4.1.14. Analiza varijance za sadrzaj vodika

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmedu grupa 4 2,61 0,65
Unutar grupa 5 0,20 0,04 16,35* 0,05=5,19
Ukupno 9 2,80

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmetiCke sredine
izmedu grupa statistiCki ne razlikuju mora se odbaciti. Razlika je signifikantna §to se
tvrdi sa 95% sigurnoscu, te je potrebno provesti LSD test. Rezultati LSD testa prikazani
su u tablici 4.1.15.

Tablica 4.1.15. LSD test za sadrzaj vodika

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 5,37+0,03 1.-2.%;1.-3.%; 1.-4.*; 1.-5.ns
2. Dubrava 6,54+0,15 2.-1.* 2.-3.ns, 2.-4.ns; 2.-5.*
3. Maksimir 6,18%0,00 3.-1.*%; 3.-2.ns; 3.-4.ns; 3.-5.*
4. Savski nasip 6,49+0,00 4.-1.%; 4.-2.ns; 4.-3.ns; 4.-5.*
5.Jarun 5,42+0,02 5.-1.ns;5.-2.*%; 5.-3.*%, 5.-4.*
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Prema LSD testu postoje znaCajne razlike izmedu lokacija MarkuSevec — Dubrava,
MarkuSevec — Maksimir, MarkuSevec — Savski nasip gdje lokacija Markusevec ima
najmanji sadrzaj vodika, te Dubrava — Jarun, Maksimir — Jarun i Savski nasip — Jarun
gdje Savski nasip ima najmaniji sadrzaj vodika.

SadrzZaj vodika analiziranih uzoraka ambrozije kreée se u rasponu od 5,37%
(Markusevec) do 6,54% (Dubrava), a srednja vrijednost udjela vodika iznosi 6,00%.
Prema Parmaru (2017) Miscantus sadrzi 5,8% vodika. Udio vodika kod drvne biomase
iznosi 6,3%, te kod pSenice 5,5% (McKendry, 2002). Analizirani uzorci ambrozije imaju
nesto veci sadrzaj vodika od kultura Miscantus i pSenice, ali nizi sadrzaj od drvne
biomase. Uzorak sa lokacije Dubrava je najpovoljniji za dobivanje energije zbog
najveceg sadrzaja vodika.

Dusik je makronutrijent koji je vazan za rast biljke (Jenkins i sur., 1998). Sadrzaj
duSika u biomasi varira od 0,2% do vise od 1% (Parmer, 2017). Tijekom izgaranja
dusSik se oslobada u elementarnom stanju i ponasa se kao inertni sastojak, $to znaci
da niti izgara niti daje toplinu. Negativno utje€e na aktivnost elemenata s kojima je u
spoju te smanjuje ogrjevnu vrijednost. MoZe stvarati nepozeljne dusikove okside NOx
koji onecidéuju okolis (Silié i sur., 2012). Tablica 4.1.16. prikazuje analizu varijanci
ANOVA za sadrzaj duSika u biomasi.

Tablica 4.1.16. Analiza varijance za sadrzaj dusika

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmedu grupa 4 4,60 1,15
Unutar grupa 5 0,34 0,07 17,05* 0,05=5,19
Ukupno 9 4,94

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmeti¢ke sredine izmedu
grupa statistiCki ne razlikuju mora se odbaciti. Razlika je signifikantna Sto se tvrdi sa
95% sigurnoséu, te je potrebno provesti LSD test. Rezultati LSD testa prikazani su u
tablici 4.1.17.

Tablica 4.1.17. LSD test za sadrzaj dusika

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 7,55+0,11 1.-2.%,1.-3.%;1.-4.ns; 1.-5.*
2. Dubrava 8,85+0,07 2.-1.* 2.-3.ns, 2.-4.%; 2.-5.ns
3. Maksimir 8,36+0,10 3.-1.%; 3.-2.ns; 3.-4.ns; 3.-5.*
4. Savski nasip 7,91+0,03 4.-1.ns; 4.-2.%, 4.-3.ns; 4.-5.*
5.Jarun 9,47+0,04 5.-1.*;5.-2.ns; 5.-3.*, 5.-4.*
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Prema dobivenim rezultatima LSD testa postoji znacajna razlika izmedu lokacija
MarkuSevec — Dubrava, MarkuSevec — Maksimir, MarkuSevec — Jarun, Dubrava —
Savski Nasip, Maksimir — Jarun i Savski nasip — Jarun.

Dusik u ispitivanim uzorcima ambrozije varira od 7,55% s lokacije MarkuSevec
do 9,47% sa lokacije Jarun. Srednja vrijednost svih uzoraka iznosi 8,43%. Sadrzaj
dusSika kod kulture Miscanthus iznosi 0,5%, pSenice 0,3%, te drvne biomase oko 0%
(McKendry, 2002). Naspram drugih kultura ispitana ambrozija sadrzi velike koli€ine
dusika $to joj smanjuje ogrjevnu vrijednost, a najnepovoljniji je uzorak sa lokacije Jarun
zbog najvece koli€ine dusika.

Vedéina goriva iz biomase sadrZi manje od 0,2% sumpora, osim nekoliko
izuzetaka sa visom koli¢inom od 0,5% - 0,7% (Parmer, 2017). Sumpor u gorivu moze
biti goriv i negoriv. Goriv sumpor je obi¢no vezan za organsku tvari ili je u spoju s
metalima. Negorivi sumpor stabilno je vezan u formi kalcijeva sulfata koji tijekom i
nakon izgaranja ostaje uglavnom u pepelu (Sili¢ i sur., 2012). Sumporni oksidi (SOx)
nastaju tijekom izgaranja i utje€u na onecisc¢enje okolisa. Buduéi da biomasa ima mali
udio sumpora njezino izgaranje znacajno ne doprinosi emisijama sumpora. Tablica
4.1.18. prikazuje analizu varijanci ANOVA za sadrzaj sumpora u biomasi.

Tablica 4.1.18. Analiza varijance za sadrzaj sumpora

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmedu grupa 4 0,01 0,003
Unutar grupa 5 0,05 0,010 0,29ns 0,05=5,19
Ukupno 9 0,06

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmeti¢ke sredine izmedu
grupa statistiCki ne razlikuju moze se potvrditi. Razlika nije signifikantna §to se moze
potvrditi s 95% sigurno$éu. Analiza je pokazala da nema signifikantne razlike izmedu

uzoraka, stoga nije potrebno provesti LSD test.

Tablica 4.1.19. Sadrzaj sumpora

Lokacija Aritm.s./SD
MarkuSevec 0,31+0,02
Dubrava 0,34+0,01
Maksimir 0,38+0,01
Savski nasip 0,29+0,00
Jarun 0,30+0,01

U analiziranim uzorcima nalazi se veci sadrzaj sumpora u rasponu od 0,29%
(lokacija Savski nasip) do 0,38% (lokacija Maksimir). Srednja vrijednost udjela
sumpora u uzorcima iznosi 0,32%, Sto je znatno vece u usporedbi sa Miscanthusom,
pSenicom i drvnom biomasom koji imaju 0,1% sumpora ili manje (McKnedry, 2002).

29



Prema Jenkinsu i sur. (1998) sadrzaj kisika u biomasi iznosi od 30% do 40%.
Prisutnost kisika u gorivu je nepozeljna jer kisik ne gori, ve¢ sudjeluje u izgaranju.
NajceSce se nalazi u spojevima s drugim elementima i €ini ih negorivima, pa zato
smanjuje ucinak gorivih elemenata s kojima je u spoju S$to rezultira smanjenjem
ogrjevne vrijednosti goriva (Silié i sur., 2012). Tablica 4.1.20. prikazuje analizu varijanci
ANOVA za sadrzaj kisika u biomasi.

Tablica 4.1.20. Analiza varijance za sadrzaj kisika

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
|zmedu grupa 4 78,04 19,51
Unutar grupa 5 1,13 0,23 86,36* 0,05=5,19
Ukupno 9 79,17

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmeticke sredine
izmedu grupa statistiCki ne razlikuju mora se odbaciti. Razlika je signifikantna $to se
tvrdi sa 95% sigurnoséu, te je potrebno provesti LSD test. Rezultati LSD testa prikazani
su u tablici 4.1.21.

Tablica 4.1.21. LSD test za sadrzaj kisika

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 25,11+0,16 1.-2.%;1.-3.%; 1.-4.ns; 1.-5.ns
2. Dubrava 19,29+0,00 2.-1.%2.-3.%, 2.-4.%, 2.-5.*
3. Maksimir 27,58+0,41 3.-1.%; 3.-2.%; 3.-4.%; 3.-5.*
4. Savski nasip 23,92+0,01 4.-1.ns; 4.-2.%; 4.-3.%; 4.-5.*
5.Jarun 25,83+0,00 5.-1.ns; 5.-2.%; 5.-3.*%, 5.-4.*

Prema dobivenim rezultatima LSD testa postoji znacajna razlika izmedu lokacija,
osim izmedu lokacija Marku$evec — Savski nasip i Markusevec — Jarun.

Sadrzaj kisika u uzorcima varira u rasponu od 19,29% (Dubrava) do 27,58%
(Maksimir), a srednja vrijednost uzoraka iznosi 24,35% kisika. Sadrzaj kisika kod
kulture Miscanthus iznosi 43%, pSenice 44,5% (Parmer, 2017), a kod drvne biomase
41,5% (McKendry, 2002). Prema navedenim kulturama ispitani uzorci ambrozije imaju
znatno nizi sadrzaj kisika, te je prema tome ambrozija bolja sirovina za procese
izgaranja.

Ogrjevna vrijednost goriva predstavija koliinu topline koja se razvija pri
potpunome izgaranju jedinice koli¢ine goriva (Sili¢ i sur., 2012). Tablica 4.1.22.
prikazuje analizu varijanci ANOVA za ogrjevnu vrijednost biomase.
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Tablica 4.1.22. Analiza varijance za ogrjevnu vrijednost

|zvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
|lzmedu grupa 4 6,41 1,60
Unutar grupa 10 0,68 0,07 23,42* 0,05=5,19
Ukupno 14 7,09

Prema dobivenim rezultatima postavljena hipoteza da se aritmetiCcke sredine
izmedu grupa statistiCki ne razlikuju mora se odbaciti. Razlika je signifikantna $to se
tvrdi s 95% sigurnoscu, te je potrebno provesti LSD test. Rezultati LSD testa prikazani
su u tablici 4.1.23.

Tablica 4.1.23. LSD test za ogrjevnu vrijednost

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 16,60+0,00 1.-2.ns; 1.-3.ns; 1.-4.*; 1.-5.ns
2. Dubrava 16,27+0,28 2.-1.ns; 2.-3.ns, 2.-4.*; 2.-5.ns
3. Maksimir 16,49+0,02 3.-1.ns; 3.-2.ns; 3.-4.*; 3.-5.ns
4. Savski nasip 14,83+0,05 4.-1.% 4.-2.%; 4.-3.*; 4.-5.*
5.Jarun 16,42+0,00 5.-1.ns; 5.-2.ns; 5.-3.ns, 5.-4.*

Prema dobivenim rezultatima LSD testa nema znacajnih razlika izmedu lokacija,

osim izmedu lokacija MarkuSevec — Savski nasip, Dubrava — Savski nasip, Maksimir —
Savski nasip i Jarun — Savski nasip, jer lokacija Savski nasip najviSe odskace od ostalih
rezultata.
Srednja ogrjevna vrijednost biomase ambrozije iznosi 16,12 MJ/kg. Najmanju ogrjevnu
vrijednost ima biomasa ambrozije sa lokacije Savski nasip (14,83 MJ/kg), dok najvecu
ogrjevnu vrijednost ima biomasa ambrozije sa lokacije MarkuSevec (16,6 MJ/kg). U
istrazivanju koje je proveo Bilandzija (2014) Miscanthus x giganteus ima gornju
ogrjevnu vrijednost 18 MJ/kg koja je nesto viSa u odnosu na ispitane uzorke biomase
ambrozije. Slama pSenice (24,72 MJ/kg), jeCma (25,35 MJ/kg), zobi (25,70MJ/kg) i
tritikala (24,87 MJ/KQ), iz istrazivanja Grubor i sur. (2015) takoder imaju vise gornje
ogrjevne vrijednosti. Najpovoljniju ogrjevnu vrijednost ima uzorak Markusevec.
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4.2. Produkti pirolize

Piroliza je termokemijska pretvorba biomase u plin (nekondenzirajuéi), tekucu (bioulje)
i ¢vrstu tvar (biougljen) (JuriSi¢ i sur., 2016). Nakon analiza biomase proveli smo
pirolizu svakog uzorka. Pirolizom smo dobili bioulje i biougljen, a dobiveni biougljen
smo dalje analizirali prethodno navedenimanalizama.
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Slika 4.2.1.Udio bioulja i biougljena

Slika 4.2.1. prikazuje udio bioulja i biougljena u uzorcima. Podjednake su koli€ine
dobivenog bioulja i biougljena u vecini uzoraka, osim uzorka Dubrava, gdje je dobiveno
viSe bioulja nego biougljena. Moguci razlog razli¢itosti uzorka Dubrava, osim same
lokacije je da uzorak nije do kraja izgorio ili je doslo do greSke kod vaganja. Prosjecni
sadrzaj bioulja iznosi 44,84%. NajviSe bioulja pirolizom se dobilo od biomase sa
lokacije MarkuSevec (51,31%), a najmanje od biomase sa lokacije Dubrava (34,57%).
Prosjecni sadrzaj biougljena iznosi 38,73%. NajviSe biougljena dobiveno je pirolizom
biomase sa lokacije Savski nasip (41,61%), a najmanje sa lokacije MarkuSevec
(36,46%). Prema istrazivanju Kontek (2016), pirolizom Kkulture Miscanthus X
giganteusudio biougljena iznosi 25,9%, a bioulja 36,9%, a kod kulture Sida
hermaphrodita udio biougljena iznosi 27,7% i bioulja 29,9%. Obzirom na navedene
kulture rezultati pirolize, odnosno udio biougljena i bioulja, kod ambrozije su povoljni i
uocCen je potencijal za daljnja pirolitiCka i energetska istrazivanja.

4.3. Rezultati analize biougljena

Nakon pirolize provedene su analize sadrzaja pepela, koksa, fiksiranog ugljika,
hlapivih tvari i ogrjevne vrijednosti na dobivenom biougljenu. Pretpostavka za
energetsku iskoristivost biougljena su niski sadrzaj pepela i fiksiranog ugljika, visoki
sadrzaj koksa te visoka gornja ogrjevna vrijednost (Jurisi¢ i sur., 2017).
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Tablica 4.3.1. Analiza varijance za sadrzaj pepela u biougljenu

|zvor varijabilnosti Df SS s? Fexp Ftab
|lzmedu grupa 4 273,31 68,33
Unutar grupa 5 5,06 1,01 67,48* 0,05=5,19
Ukupno 9 278,38

Prema dobivenim rezultatima u tablici 4.3.1. postavljena hipoteza mora se
odbaciti. Razlika je signifikantna Sto se tvrdi s 95% sigurnoscu, te je potrebno provesti
LSD test. Rezultati LSD testa prikazani su u tablici 4.3.2.

Tablica 4.3.2. LSD test za sadrzaj pepela u biougljenu

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 28,74+0,01 1.-2.ns; 1.-3.ns; 1.-4.*; 1.-5.ns
2. Dubrava 29,56+0,09 2.-1.ns; 2.-3.ns, 2.-4.*; 2.-5.ns
3. Maksimir 29,26+0,02 3.-1.ns; 3.-2.ns; 3.-4.*; 3.-5.ns
4. Savski nasip 42,4614 ,90 4.-1.% 4.-2.%; 4.-3.*; 4.-5.*
5.Jarun 30,20+0,05 5.-1.ns; 5.-2.ns; 5.-3.ns, 5.-4.*

Prema dobivenim rezultatima LSD testa nema znacajnih razlika izmedu lokacija,
osim izmedu lokacije Savsi nasip sa ostalim lokacijama, jer se lokacija Savski nasip
najvide razlikuje od ostalih sa sadrZzajem pepela od 42,46%. Srednja vrijednost pepela
u biougljenu iznosi 32,04%. Navedeni rezultat predstavlija visok udio pepela u
biougljenu Sto smanjuje ogrjevnu vrijednost analiziranog biougljena. Veéina uzoraka
ima oko 29% pepela, osim uzorka sa lokacije Savski nasip koji ima znatno viSe,
odnosno 42,56% pepela. U istrazivanju Kontek (2016), biougljen kulture Miscanthus
X giganteus sadrzi 3,20% pepela, te kulture Sida hermaphrodita 4,50% pepela. Slama
je€ma i tritikale imaju nesto veée sadrzaje pepela u biougljenu, od 12,64% za jeCam i
16,53% za tritikale (Grubor i sur., 2015). Prema navedenim postocima drugih kultura
ispitivani uzorci ambrozije imaju iznimno visok sadrzaj pepela, te su zbog toga
nepovoljniji za dobivanje energije.

Tablica 4.3.3. Analiza varijance za sadrzaj koksa u biougljenu

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmedu grupa 4 47,86 11,96
Unutar grupa 5 16,67 3,33 3,59ns 0,05=5,19
Ukupno 9 64,53

Prema dobivenim rezultatima iz tablice 4.3.3. postavljena hipoteza moze se
potvrditi. Razlika nije signifikantna $to se mozZe potvrditi sa 95% sigurno$éu. Analiza je

pokazala da nema signifikantne razlike izmedu uzoraka, stoga nije potrebno provesti
LSD test.
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Tablica 4.3.4. Sadrzaj koksa u biougljenu

Lokacija Aritm.s./SD
MarkuSevec 64,86+3,33
Dubrava 64,04+0,05
Maksimir 62,04+9,33
Savski nasip 68,60+2,23
Jarun 66,18+1,73

SadrZaj koksa u biougljenu prikazan je u tablici 4.3.4. Visoki sadrzaj koksa
povoljan je za vecu ogrjevnu vrijednost. Udio koksa u uzorcima nalazi se u rasponu od
62,40% (Maksimir) do 68,60% (Savski nasip). Srednja vrijednost uzoraka iznosi
65,22%. Prema istrazivanju Grubor i sur. (2015), biougljen pSenice sadrzi 16,20%
koksa, a tritikala 34,76% koksa. Sadrzaj koksa u ispitivanim uzorcima je popriliéno
visok, naspram navedenih kultura, $to je pogodno za ogrjevnu vrijednost biougljena.

Tablica 4.3.5. Analiza varijance za sadrzaj fiksiranog ugljika u biougljenu

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmedu grupa 4 138,49 34,62
Unutar grupa 5 14,52 2,90 11,92~ 0,05=5,19
Ukupno 9 153,02

Prema dobivenim rezultatima u tablici 4.3.5. postavljena hipoteza mora se odbaciti.
Razlika je signifikantna Sto se tvrdi sa 95% sigurno$éu, te je potrebno provesti LSD
test. Rezultati LSD testa prikazani su u tablici 4.3.6.

Tablica 4.3.6. LSD test za sadrzaj fiksiranog ugljika u biougljenu

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 36,12+3,75 1.-2.ns; 1.-3.ns; 1.-4.*; 1.-5.ns
2. Dubrava 34,48x0,28 2.-1.ns; 2.-3.ns, 2.-4.%; 2.-5.ns
3. Maksimir 32,7948,53 3.-1.ns; 3.-2.ns; 3.-4.*; 3.-5.ns
4. Savski nasip 26,04+0,74 4.-1.%; 4.-2.%; 4.-3.%, 4.-5.*
5.Jarun 35,98+1,22 5.-1.ns; 5.-2.ns; 5.-3.ns, 5.-4.*

Prema dobivenim rezultatima LSD testa nema znacajnih razlika izmedu lokacija,
osim izmedu lokacije Savski most sa ostalim lokacijama.

Pozeljne su manje koli¢ine fiksiranog ugljika u gorivima. Najveci udio fiksiranog
ugljika sadrzi uzorak MarkuSevec sa 36,12%, a najmanji uzorak Savski nasip sa
26,04%. AritmetiCka sredina sadrzaja fiksiranog ugljika u ispitanim uzorcima iznosi
33,08%. U istrazivanju Kontek (2016) biougljen kulture Miscanthus x giganteus sadrzi
59,20% fiksiranog ugljika, a kulture Sida hermaphrodita 49,90% fiksiranog ugljika.
Prema analizama Grubor i sur. (2015) biougljen zobi sadrzi 5,27%,a tritikale 13,49%.
Udio fiksiranog ugljika ispitivanih uzorka je visok naspram zobi i tritikala, ali je nizi od
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kultura Miscanthus x giganteus i Sida hermaphrodita. Najpovoljniji je uzorak Savski
nasip zbog najmanje koli€ine fiksiranog ugljika.

Tablica 4.3.7. Analiza varijance za sadrzaj hlapivih tvari u biougljenu

|zvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
|lzmedu grupa 4 43,60 10,90
Unutar grupa 5 20,04 4,01 2,72ns 0,05=5,19
Ukupno 9 63,64

Prema dobivenim rezultatima iz tablice 4.3.3. postavljena hipoteza mozZe se
potvrditi. Razlika nije signifikantna Sto se moze potvrditi s 95% sigurno$¢u. Analiza je
pokazala da nema signifikantne razlike izmedu uzoraka, stoga nije potrebno provesti
LSD test.

Tablica 4.3.7. Sadrzaj hlapivih tvari u biougljenu

Lokacija Aritm.s./SD
MarkuSevec 35,14+3,33
Dubrava 35,96+0,05
Maksimir 37,06£12,70
Savski nasip 31,41+2,23
Jarun 33,82+1,73

U tablici 4.3.7. prikazani su udjeli hlapivih tvari ispitanih uzoraka. Udio hlapivih
tvar u uzorcima se kre¢e od 31,41% kod uzorka Savski nasip do 37,06% kod uzorka
Maksimir. Srednja vrijednost svih uzoraka iznosi 34,68%. U istraZivanju Grubor i sur.
(2015) udio hlapive tvari kod slame pS3enice iznosi 40,07%, slame je€ma 37,11%,
slame zobi 48,83% i slame tritikale 50,31%. U usporedbi s navedenim kulturama,
biougljen ispitanih uzoraka ima nesSto nizi sadrzaj hlapivih tvari, Sto je povoljnije za
dobivanje energije iz biomase, a najpovoljniji je uzorak s lokacije Savski nasip.

Tablica 4.3.8. Analiza varijance za ogrjevnu vrijednost biougljena

Izvor varijabilnosti df SS s? Fexp Ftab
lzmedu grupa 4 12,58 3,14
Unutar grupa 10 1,08 0,11 29,30* 0,05=3,48
Ukupno 14 13,65

Prema dobivenim rezultatima u tablici 4.3.8. postavljena hipoteza mora se
odbaciti. Razlika je signifikantna Sto se tvrdi sa 95% sigurnoscu, te je potrebno provesti
LSD test. Rezultati LSD testa prikazani su u tablici 4.3.9.

35



Tablica 4.3.9. LSD test za ogrjevnu vrijednost biougljena

Lokacija Aritm.s./SD LSD test
1. MarkuSevec 21,57+0,09 1.-2.%1.-3.%1.-4* 1.-5*
2. Dubrava 20,25+0,42 2.-1.% 2.-3.ns, 2.-4.*%; 2.-5.ns
3. Maksimir 20,34+0,00 3.-1.*%; 3.-2.ns; 3.-4.*; 3.-5.ns
4. Savski nasip 18,69+0,02 4.-1.% 4.-2.%; 4.-3.%; 4.-5.*
5.Jarun 20,15+0,00 5.-1.*%;5.-2.ns; 5.-3.ns, 5.-4.*

Prema dobivenim rezultatima LSD testa postoji znacajna razlika izmedu lokacija,
osim izmedu lokacija Dubrava — Maksimir, Dubrava — Jarun i Maksimir — jarun.

Prosje€na ogrjevna vrijednost uzoraka iznosi 20,02 MJ/kg, Sto uzorke €ini boljim
energentom po jedinici mase od ulazne sirovine biomase ambrozije. Najvecu ogrjevnu
vrijednost ima uzorak sa lokacije MarkuSevec i iznosi 21,57 MJ/Kg, a najmanju sa
lokacije Savski nasip i iznosi 18,69 MJ/kg. Ogrjevna vrijednost biugljena pSenice, iz
istrazivanja Grubor i sur. (2015), iznosi 24,72 MJ/kg, je€ma 25,35 MJ/kg, zobi 25,70
MJ/Kg, te tritikala 24,87 MJ/kg. Prema navedenim kulturama, biougljen ambrozije ima
nize ogrjevne vrijednosti, Sto ga €ini manje kvalitetnim gorivom u usporedbi s
biougljenom drugih kultura.
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5. Zakljucak

Na temelju provedenih analiza provedenih na biomasi ambrozije sa pet razliCitih
lokacija, te na temelju analize biougljena dobivenog pirolizom uzoraka moze se
zakljuciti sljedece:

Analizom biomase i biougljena ambrozije sa razliCitih lokacija nema
prevelikih odstupanja izmedu uzoraka, osim kod udjela pepela biougljena
gdje uzorak Savski nasip odskace od ostalih uzoraka s puno viSim
vrijednostima.

Za biomasu dobivene su prosjecne vrijednosti za sadrzaj vode od 60,44%,
sadrzaj pepela 11,28%, sadrzaj koksa 17,62, fiksiranog ugljika 6,04%,
sadrzaj hlapivih tvari 71,78%, ugljika 62,92%, vodika 6,00%, duSika
8,43%, sumpora 0,32%, kisika 24,35%, te sadrzaja celuloze 27,56%,
hemiceluloze 15,48% i lignina 26,38%. Prosje¢na ogrjevna vrijednost za
uzorke iznosi 16,12 MJ/Kkg.

Biomasa ima povoljan sadrzaj koksa i hlapivih tvari, ali previsok sadrzaj
vode, pepela i niski sadrzaj fiksiranog ugljika. Lignocelulozni sastav
ambrozije je povoljan jer ima povoljne koli¢ine lignina i nema previsoki
sadrzaj celuloze. Sto se tiGe elementarnog sastava biomase, uzorci
ambrozije imaju povoljan sadrzaj ugljika i vodika, ali previsoki sadrzaj
dusika.

Pirolizom je prosjeCno dobiveno 44,84% bioulja i 38,73% biugljena.
Ambrozija ima povoljne rezultate za proces pirolize.

Za biougljen, dobivene su prosjeCne vrijednosti za sadrzaj pepela 32,04%,
sadrzaj koksa 65,22%, sadrzaj fiksiranog ugljika 33,08%, a sadrzaj
hlapivih tvari 34,68%. ProsjeCna ogrjevna vrijednost za uzorke iznosi
20,02 MJ/kg.

Biougljen ima povoljan sadrzaj koksa, fiksiranog ugljika i hlapivih tvari, ali
ima previsok udio pepela.

Biougljen je bolji energent po jedinici mase od ulazne sirovine, odnosno
biomase ambrozije zbog vece ogrjevne vrijednosti.

Prema navedenim podacima, biomasa ambrozije je dobra sirovina za proces
neposrednog izgaranja osim iz aspekta poCetne vlage i visokog udjela pepela te bi bilo
preporucljivo njenu biomasu iskoristiti na neki drugi nacin. No, s obzirom na ostale
prikazane rezultate, kao i na udio biougljena i bioulja, biomasa ambrozije bi se mogla
koristiti u u procesima dobivanja energije, posebice u procesu pirolize. Ovu vrstu
biomase, trebalo bi dodatno istraziti, kako bi se pronasao optimalan nacin pretvorbe u
energiju, obzirom da rezultati ovog istrazivanju pokazuju da potencijal postoiji.
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