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PREDGOVOR

Ovaj prirucnik pisan je s ciljem utvrdivanja energetskog potencijala vazni-
jih ratarskih kultura u Republici Hrvatskoj. Energetski potencijal koji se nalazi
u njima, zasigurno je garancija dijela energetske neovisnosti i u buduénosti ¢e
utjecati na nju.

U ovome priru¢niku opisana je tehnologija uzgoja, dorade te skladistenja
biomase najvaznijih ratarskih kultura (pSenice, razi, kukuruza i soje) kao siro-
vine u proizvodnji zelene energije.

Posebna zahvala Ministarstvu poljoprivrede Republike Hrvatske koje je uz
istrazivanja za VIP-projekt ,,Potencijal proizvodnje zelene energije iz ostataka
ratarske proizvodnje“ financiralo i ovaj priru¢nik. Takoder, zahvaljujemo
PT.O. AGRO CIBALAE na materijalnoj i financijskoj pomod¢i.

Autori najljep$e zahvaljuju recenzentici ovog prirucnika, izv. prof. dr. sc. Sanji
Kalamburi s Veleucilista u Velikoj Gorici, koja je ulozila velik trud i vrijeme u
recenziji priru¢nika.

Autori






1.1. Energija biomase

Energija danas predstavlja jedan od najvaznijih pokazatelja ekonomskog i
drustvenog razvoja, a zbog smanjenja zaliha neobnovljivih izvora energije
(poglavito nafte) zadnjih tridesetak godina Europska unija sve vise koristi ob-
novljive izvore energije, a ponajvise biomasu.

Biomasa se smatra izvorom energije koja se bitno razlikuje od nekarbon-
skih izvora energije (npr. vjetar). Ona moze dati energiju sli¢cnu energiji koja se
koristi iz postojecih fosilnih goriva. Koncept procjene biomase znatno je na-
predovao zahvaljuju¢i direktivi RED 2009/208/EC. Naime, prilikom procjene
biomase, na pocetku se biomasa planirala na vrijednostima potencijalne bio-
mase, poslije je bila bazirana na vrijednostima raspolozive biomase, a sad se
prema direktivi RED bazira na vrijednostima ,,odrzive biomase®, jer nije sva
raspoloziva biomasa odrziva (Riva i sur., 2011).

Upotreba biomase obuhvaca razlicite proizvode biljnog i zivotinjskog po-
rijekla. Upotreba biomase ne ubrzava proces klimatskih promjena jer biljke
koriste CO, tijekom rasta i pohranjuju ga u svoje dijelove, a kod spaljivanja
pohranjena koli¢ina CO, ispusti se u atmosferu iz koje ga druge biljke koriste
za rast. Na taj nacin zatvara se krug ocuvanja CO, i temeljem toga biomasa se
naziva ,,CO, neutralno gorivo" (Slika 1.) (Domac i sur., 2001).

Najznacajniji udio goriva dobivenih od ukupne biomase imaju ¢vrsta gori-
va. Cvrsta goriva predstavljaju goriva od biomase koja su u trenutku energet-
skog koristenja u ¢vrstom stanju (Eltrop i sur., 2014). U skupinu ¢vrstih goriva
pripadaju $umski ostaci, slama i sijeno ratarskih kultura, rezidbeni ostaci, pa
¢ak i drveni ugljen, kao i energetske kulture. Biomasa je obnovljivi izvor ener-
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Slika 1. Krug oCuvanja CO, (Izvor: vlastita arhiva)

gije koji se moze neposredno pretvarati u energiju izgaranjem. Kod toga se
moze proizvesti, pomocu topline, vodena para za zagrijavanje u industriji i
domacinstvima, kao i elektri¢na energija u malim termoelektranama. Na Slici
2. prikazane su vrste ¢vrstih goriva.

Kod biomase za energetsko koristenje postoji razlika izmedu poljoprivred-
nih i Sumskih goriva. Za razliku od energetskih kultura, poljoprivredni i Sum-
ski ostaci nastaju kao nusproizvod konvencionalne proizvodnje. Zbog toga ih
treba ispravno pripremiti za daljnje koristenje. Na Slici 3. prikazani su proce-
sni lanci za pripremu ¢vrstih goriva.
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Slika 2. \/rste évrstih goriva (Izvor: Hartmann, H. (2009))

PROCESNI LANAC ZA PRIPREMU EVRSTIH GORIVA
3 Eruguimm E-mimu wspmrimm
=
v
E Prerada Transport
(nge. sufenje, sortiranje, {mpr. karmion, trakior sa (N, podng silos,
@ usitnjavanie) priobcomn, pokieing braka) siladidtenis na polu)
1r
Enefgetska pretvorba
§ (npe. zvavmo zgarange, rasplajavanis)
+
Termitka, mehanitka, elekiiéna energlla

Slika 3. Procesni lanac pripreme ¢évrstih goriva (Izvor: Hartmann, H. (2009))

1"



ISTRAZIVANE KULTURE

2.1. PSenica

U svjetskim razmjerima p$enica je najvaznija krusna Zitarica i uzgaja se na
najvise poljoprivrednih povrsina. Prema FAOSTAT 2017. pSenica se u svijetu
uzgaja na vide od 200 milijuna hektara i ostvaruju se prosje¢ni prinosi zrna
oko 3 t/ha (Tablica 1.). U EU, najnizi prinosi biljeze se u Portugalu (1,6 t/ha),
a najveci u Irskoj 8,8 t/ha (Ecofys, 2016).

Prema Statistickom ljetopisu Republike Hrvatske 2016. (Tablica 2.) povrsi-
ne pod pSenicom u Hrvatskoj rasle su od 2011. do 2013. godine, a zatim se u
idu¢im godinama dogodio pad povrs$ina na kojima se uzgajala ova vazna kul-
tura (140 986 ha 2015. godine). Prosjecni prinosi zrna kretali su se od 4,2 do
5,4 t/ha, ovisno o godini. Suvremene sorte imaju znatno ve¢i potencijal rodno-
sti (7 do 8,5 t/ha) od ostvarenih prosje¢nih prinosa. Genetski potencijal nekih
sorata prelazi ¢ak 11 t/ha zrna (Pospisil, 2010).

Tablica 1. Povrsine i prosjecan prinos psenice u svijetu

Godina Povrsina, ha I [0 Proizvodnja zrna, t
zrna, t/ha

2010. 215950 877 2,97 641909 115

2011. 220 415913 3,16 697 498 974

2012. 219136 103 3,07 672 738 866

2013. 218 063 004 3,26 710 957 970

2014. 220 417 745 3,31 729 012175

|zvor: FAOSTAT, 2017.
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Tablica 2. Poznjevene povrsine i prosjecan prinos psenice u Hrvatskoj

Godina RSy Prosjecan prinos Proizvodnja
zrna, t/ha zrna, t
2011. 149 797 5,2 782 499
2012. 186 949 53 999 681
2013. 204 506 4,9 998 940
2014, 156 139 4,2 648 917
2015. 140 986 5,4 758 638

Izvor: Statisticki ljetopis Republike Hrvatske, 2016.

2.2. Raz

Uz psenicu, raz je vazna krusna Zitarica, osobito u zemljama sjevera Euro-
pe i Ruskoj Federaciji (Pospisil, 2010). U zelenom stanju moze se koristiti i kao
voluminozna sto¢na krma. Zrno razi koristi se u industriji alkohola (viski),
octa i $kroba. Prema FAOSTAT 2017. raz se u svijetu uzgaja na vide od 5 mili-
juna hektara i ostvaruju se prosjecni prinosi zrna oko 2,7 t/ha (Tablica 3.).
Zemlje s visokim prinosima razi (>4,8 t/ha) su Danska, Francuska, Njemacka,
Velika Britanija, Belgija, Svedska, a zemlja s najveéim prinosom zrna je Velika
Britanija s prinosom zrna od 9,6 t/ha (Ecofys, 2016). U Hrvatskoj raz ima ma-
nju vaznost s obzirom da se uzgaja na svega 2 do 3 tisuce ha s prosje¢nim
prinosom 2 do 3 t/ha zrna (Pospisil, 2010).

Tablica 3. Povrsine i prosjeCan prinos razi u svijetu

Godina TRl Prosjecan prinos Proizvodnja
zrna, t/ha zrna, t
2010. 5023355 2,38 11 940 558
2011, 5122932 2,55 13 069 838
2012. 5277187 2,75 14 506 436
2013. 5749 564 2,90 16 660 942
2014. 5306 588 2,87 15 242 551

|zvor: FAOSTAT, 2017.
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2.3. Kukuruz

Kukuruz je uz rizu i pSenicu najée$ce uzgajana poljoprivredna kultura u
svijetu. Uglavnom se koristi u stocarstvu, kao suho zrno ili silaza cijele biljke.
Koristi se takoder i u prehrani ljudi (kokicar, $ecerac, kukuruzna krupica ili
brasno, amilopektin, $krob, klice za ulje itd.). Prema FAOSTATU, 2017. kuku-
ruz se u svijetu uzgaja na preko 180 milijuna hektara (Tablica 4.), a prosjecni
prinosi zrna su oko 5 t/ha. U EU, najnizi prinos kukuruza dobiven je u Ru-
munjskoj (3,6 t/ha), a zemlja s najve¢im prinosima kukuruza je Nizozemska
(11,8 t/ha) (Ecofys, 2016).

U Hrvatskoj je kukuruz najrasirenija ratarska kultura. Prema Statistickom
ljetopisu Republike Hrvatske 2016. (Tablica 5.) povrsine pod ovom kulturom
u znatnom su padu, a ostvareni prosjecni prinosi zrna (6,2 t/ha) znatno su is-
pod genetskog potencijala ove biljke. Napredni proizvodaci u isto¢noj Hrvat-
skoj ostvaruju prinos zrna i do 16 t/ha (Pospisil, 2010).

Tablica 4. PovrSine i prosjecan prinos kukuruza u svijetu

Prosjecan prinos

Godina Povrsina, ha Proizvodnja zrna, t

zrna, t/ha
2010. 163 936 262 519 851 300 904
2011. 171272 148 5,18 886 921 987
2012. 178 571 700 4,89 873151716
2013. 185599 969 5,46 1014 274722
2014. 184800 969 5,62 1037791518

lzvor: FAOSTAT, 2017.

Tablica 5. PoZnjevene povrsSine i prosjecan prinos kukuruza u Hrvatskoj

Godina FarSle, e Prosjecan prinos Proizvodnja
zrna, t/ha zrna, t
2011. 305130 5,7 1733 664
2012. 299 161 4,3 1297590
2013. 288 365 6,5 1874 372
2014. 252 567 8,1 2 046966
2015. 263 970 6,5 1709 152

Izvor: Statisticki ljetopis Republike Hrvatske, 2016.
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2.4.S0ja

Jedna od najvaznijih kultura za proizvodnju bjelancevina i ulja u svijetu je
soja. Koristi se u prehrani ljudi (ulje, brasno, klice, tofu-sir, sojino mlijeko,
sojin umak i drugo) i Zivotinja (sa¢ma, pogaca, brasno). Proizvodnja soje u
svijetu stalno raste. Prema FAOSTATU 2017. ukupne povrsine pod sojom u
svijetu prelaze 117 milijuna hektara, a prosje¢an prinos zrna je oko 2,5 t/ha

(Tablica 6.). U Hrvatskoj proteklih godina raste interes za uzgoj ove kulture.

Po podacima Statistickog ljetopisa Republike Hrvatske 2016. (Tablica 7.) u
2015. godini bilo je skoro 89 tisu¢a hektara pod sojom, a prosjecni prinosi su

oko 2,3 t/ha, dakle na razini svjetskog prosjeka, iako genetski potencijal soje

doseze i do 7 t/ha (Pospisil, 2010).

Tablica 6. Povrsine i prosjecan prinos soje u svijetu

Godina

2010.
2011.
2012.
2013.
2014.

lzvor: FAOSTAT, 2017.

Povrsina, ha

102 845 912
103 861188
105 477 217
111161196
117 549 053

Prosjecan prinos

zrna, t/ha
2,58
2,52
2,29
2,50
2,61

Tablica 7. PoZnjevene povrsine i prosjecan prinos soje u Hrvatskoj

Godina

2011.
2012.
2013.
2014.
2015.

Izvor: Statisticki ljetopis Republike Hrvatske, 2016.

Povrsina, ha

58 896
54109
47156
47 104
88 867

Prosjecni prinos
zrna, t/ha

2,5
18
2,4
2.8
2,2

Proizvodnja
zrna, t

264 959 401
261 624 261
241732 260
277 679 429
306 519 256

Proizvodnja
zrna, t

147 271
96718
111316
131 424
196 431
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ZETVENI OSTACI RATARSKIH KULTURA

Slama se obi¢no smatra nusproizvodom u uzgoju Zitarica i predstavlja zna-
¢ajan resurs u podrucjima u kojima se Zitarice uzgajaju na velikim povrsina-
ma. Dio slame tradicionalno se koristi kao sto¢na hrana i prostirka u stoéar-
skoj proizvodnji, ali slama se sve vi$e koristi i za proizvodnju bioenergije. U
Danskoj udio slame koji se koristi u tu svrhu stalno raste, prvenstveno za izga-
ranje i proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije (Larsen i sur., 2012). Procje-
njuje se da je u Danskoj prosje¢no 30% ukupne slame u razdoblju od 2006. do
2010. iskoriteno u energetske svrhe, 32% u stocarstvu, a 38% je ostalo na po-
lju (Statistics Denmark, 2011). S obzirom na sve ve¢i interes za obnovljivu
energiju, moze se ocekivati povecanje potraznje za sve resurse biomase, uklju-
¢ujudi i druge Zetvene ostatke. Sve veci dio trenutno neiskoristenih Zetvenih
ostataka u buducnosti ¢e se mod¢i iskoristiti u energetske svrhe (Schjenning i
sur., 2009; Powlson i sur., 2011) uz preduvjet o¢uvanja kvalitete tla i vracanja
organske tvari u tlo.

Svejedno koristi li se slama i Zetveni ostaci u stocarstvu, za proizvodnju
bioenergije ili za odrzavanje ugljika u tlu, interes je povecati prinos (resurs)
slame. Dakle, prinos slame po hektaru moze se povecavati, sve dok to ne utje-
¢e negativno na prinos zrna i rentabilnost proizvodnje Zitarica.

3.1. Zetveni indeks i omjer Zetveni ostaci : zrno

Pojam “Zetveni indeks (HI)” koristi se u poljoprivredi za kvantificiranje
prinosa onog dijela biljke zbog kojeg se ona uzgaja (zrno, gomolj ili voce) u
odnosu na ukupnu koli¢inu proizvedene biomase (biologki prinos). Zetveni
indeks moze jednako vrijediti za omjer prinosa i ukupne nadzemne i podze-
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mne biomase, ali se nadzemna biomasa ¢eSce koristi u izra¢unu jer je masu
korijena tesko utvrditi.
Utvrdena je pozitivna korelacija Zetvenog indeksa i prinosa zrna i negativ-
na korelacija Zetvenog indeksa i bioloskog prinosa je¢ma, pSenice, razi, zobi i
soje (Snyder i Carlson, 1984; preuzeto iz Frageria i sur., 2006).
U Tablici 8. prikazani su zetveni indeksi psenice, razi, kukuruza i soje pre-

ma literaturnim navodima.

Tablica 8. Zetveni indeksi pSenice, razi, kukuruza i soje prema literaturnim navodima

Kultura

Psenica

Kukuruz

Soja

Zetveni indeks
0,33-0,61
0,4-0,56
0,46-0,49
0,66
0,4-0,47
0,41-0,45
0,44

0,62
0,49-0,52
0,47-0,53
0,52

0,5

0,38
0,5-0,54
0,56-0,58
0,44-0,45
0,37-0,45
0,42

Literaturni navod

Daiisur, 2016

Whnuk i sur., 2013

Chenisur, 2014

Larsenisur., 2012

Snyder i Carlson, 1984 (preuzeto iz Sparks, 2005)
Lopez-Bellido i sur., 2000 (preuzeto iz Sparks, 2005)
Ellen, 1993

Larsenisur, 2012

Chenisur, 2014

Chakwizira, 2016

Di Matteoa i sur., 2016

Cox i Cerney, 2001 (preuzeto iz Sparks, 2005)
Krisnawati i Muchlish, 2015

Spaeth i sur, 1984

Pedersen i Lauer, 2004

Darazisur., 2004

Rao i Bhagsari, 1998 (preuzeto iz Sparks, 2005)
Cui i Yu, 2005

3.2. Kako se pomocu Zetvenog indeksa izracunava
prinos Zetvenih ostataka (slame)?

Za razliku od prinosa zrna, prinos slame rijetko se kvantificira. Stoga se
kod procjene ovog resursa prinos slame racuna kao umnozak prinosa zrna i
¢imbenika koji se temelji na omjeru slame i zrna (Edwards i sur., 2005; Gauder
isur., 2011; Statistics Denmark, 2011).
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1 - Zetveni indeks
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zetveni indeks
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t slama
prinos slame ) X —

prinos zrna (h_

a rno

Glavni ¢imbenik za utvrdivanje prinosa Zetvenih ostataka usjeva je omjer
Zetveni ostaci : zrno, koji samo opisuje odnos izmedu biomase koja se uzgaja
kao glavni proizvod i ostatka. Taj omjer jo$ uvijek ne pokazuje koliko je Zetve-
nih ostataka (slame) tehnicki dostupno, kao ni kvalitetu ostataka za pretvorbu
u neki oblik obnovljive energije. Omjer Zetveni ostaci : zrno za razlicite usjeve
prikazan je u Tablici 9.

Tablica 9. Omjer Zetveni ostaci : zrno za razlicite kulture

Zetveni ostaci [slama) :

Vrsta zrno (omjer)
PSenica 0,8:1,6
Raz 0,9:1,6
Kukuruz 09:1,2
Jecam 0,8:1,3
Zob 0,9:1,4
Uljana repica 14:20
Suncokret 2,2:3,2

Izvor: Patterson i sur., 1995; Nikolaou i sur., 2003; Christou i sur., 2007; Scarlat i sur., 2010;
preuzeto iz Ecofys, 2016.

Odnos izmedu Zetvenih ostatka i glavnog proizvoda vrlo je specifican za
vrstu usjeva i sortu/kultivar. Vrlo je teSko procijeniti ovaj omjer, jer je pod
utjecajem klimatskih uvjeta i agrotehnike (obrada tla, gustoca sjetve, gnojidba
itd.) (Patterson i sur., 1995). Nepovoljni poljski uvjeti i stres, poput nedovolj-
nih hranjivih tvari i vode ¢imbenici su koji mogu smanjiti indeks zetve (John-
son i sur., 2006; Scarlat i sur., 2013; Wilhelm i sur., 2004). Koli¢ine i vrste gno-
jiva i/ili kemikalija za skracivanje slame, takoder, utjecu na odnos izmedu
ostataka usjeva i zrna (Larsen i sur., 2012).
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3.3. Dostupnost Zetvenih ostataka i odrziva razina
koristenja za energetske svrhe

U hrvatskoj javnosti stvara se dojam da ¢e se koritenjem Zetvenih ostata-
ka ratarskih kultura za energetske svrhe dodatno smanjiti ionako siromasan
sadrzaj organske tvari u nasim tlima. No, postavlja se pitanje: “Zasto su nasa
tla siromasna organskom tvari iako se u RH Zetveni ostaci ratarskih kultura
ionako ne koriste za dobivanje energije?” Na tlima na kojima se zaoravaju Ze-
tveni ostaci, a osobito kruti stajski gnoj, ovakvih problema nema ili nisu u to-
likoj mjeri izrazeni. Koristenjem jednog dijela poljoprivrednih ostataka (30 do
50% nadzemne biomase) dobit ¢e se znatne koli¢ine sirovine za proizvodnju
obnovljive energije, a dio biljne mase koji ostane dat ¢e dovoljno organske
tvari za popravljanje tla. Ne smije se zaboraviti da se u obrac¢un najcesce ne
uzima znatna koli¢ina korijenovog sustava koja ionako ostaje u tlu nakon Ze-
tve, kao i dio nadzemne biomase do visine ko$nje, s obzirom da se zetva obav-
lja najcesce na 10 do 30 cm iznad tla.

U podrucjima gdje se uzgaja puno zitarica, velike koli¢ine slame ostavljene
na povrsini tla mogu ponekad predstavljati problem kod zaoravanja. U tim
podrucjima trebala bi postojati mogucnost uklanjanja slame ili drugih Zetve-
nih ostataka za alternativne namjene uz odrzavanje optimalne razine organske
tvari u tlu. Medutim, prije ove preporuke potrebno je razmotriti utjecaj ove
prakse na prinos usjeva i svojstva tla. Razlicite agrotehnicke opcije, kao $to je
no-tillage (sjetva usjeva bez obrade tla), odabir usjeva u plodoredu i $irina plo-
doreda te odgovarajuca gnojidba mogu se koristiti za povecanje razine organ-
ske tvari u tlu, $to bi moglo ublaziti ili ponistiti potencijalno negativan utjecaj
uklanjanja dijela Zetvenih ostataka s polja u svrhu proizvodnje obnovljive
energije (Ecofys, 2016).

Dostupnost zetvenih ostataka za energetsko koriStenje ogranicena je zbog
oc¢uvanja plodnosti tla i smanjenja rizika od erozije (Christou i sur., 2007; Ni-
kolaou i sur., 2003; Patterson i sur., 1995) kao i zbog drugih nacina koristenja
(sto¢na hrana, organska gnojiva itd).

Na prinos slame (Zetvenih ostataka) utjecu mnogi ¢imbenici, uklju¢ujuci
dostupnost vode i dusika, normu i datum sjetve, tretman fungicidima, metodu
zetve i sakupljanja. Scarlat i sur. (2010) takoder potvrduju da prinos Zetvenih
ostataka ovisi o nizu ¢cimbenika poput: vrste usjeva, plodoreda, smjese usjeva,
poljoprivredne prakse, vremenskih uvjeta, navodnjavanja, dostupnosti vlage,
temperature, tla itd. Pored ekoloskih ogranicenja i ekonomskih razloga, dostu-
pnost Zetvenih ostataka za proizvodnju bioenergije ovisi i o drugim konku-
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rentskim primjenama: zaoravanje u tlo, hrana i prostirka za Zivotinje, uzgoj
gljiva, povrsinsko malciranje u hortikulturi i industrijske namjene. Zetveni
ostaci Cesto se zaoravaju u tlo kao zastita od erozije, gnojivo i poboljsiva¢
strukture tla. Slama za povrsinsko malciranje takoder je vrijedna opcija u kon-
troli erozije tla u kombinaciji s no tillage ili konzervacijskom obradom tla. Pse-
ni¢na slama koristi se kao supstrat za proizvodnju gljiva, zajedno s gnojem
konja ili peradi. Slama se takoder moze koristiti u industriji za proizvodnju
pulpe i papira ili kao izolacijski materijal u gradevinarstvu. Ipak, industrijska
uporaba slame procijenjena je na vrlo mali udio (oko 1,5%) ukupne proizvod-
nje (Ecotys, 2013).

Upotreba slame u stocarstvu najvaznija je konkurentska upotreba slame i
kukuruzovine, uglavnom za hranidbu Zivotinja i prostirku. Slama se obi¢no
koristi kao prostirka za goveda, konje i svinje, pa ¢ak i kao sto¢na hrana. Po-
tencijal kukuruzovine u hranidbi stoke, moze biti znacajan, iako je njezina
hranjiva vrijednost niska. Koli¢ina upotrijebljene slame u stocarstvu ovisi o
dostupnosti slame, vrsti stocarske proizvodnje i nacinu drzanja Zivotinja te o
tome koliko dugo Zivotinje ostaju u zatvorenom prostoru.

U podrucjima s niskim sadrzajem ugljika u tlu postoji veca potreba za za-
oravanjem Zetvenih ostataka u tlo. Medutim, u podruéjima s visokim statusom
ugljika u tlu, vise Zetvenih ostataka moze se iskoristiti za proizvodnju obnov-
ljive energije.

Odrziva razina koristenja slame (Zetvenih ostataka) razli¢itih usjeva za
energetske svrhe prikazana je u Tablici 10.

Tablica 10. Odrziva razina koriStenja zetvenih ostataka razli¢itih kultura u energetske svrhe

Odrziva razina koristenja u

Vrsta usjeva
) energetske svrhe (%)

PSenica 40
Raz 40
Jecam 40
Zob 40
Kukuruz 50
Uljana repica 50
Suncokret 50

Izvor: Scarlat i sur., 2010
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Razina koriStenja Zetvenih ostataka u energetske svrhe varira ovisno o
kombinaciji razli¢itih ¢imbenika: prvenstveno agrotehnickih zahvata (plodo-
red, obrada tla, gnojidba, zastita usjeva), ogranicenja u opremi za zetvu (Wil-
helm i sur., 2004), vrsti biljaka i visini Zetve, prinosima, ekoloskim zahtjevima
usjeva, dostupnosti vode (Patterson i sur., 1995), klimi (vjetar, koli¢ina i raspo-
red oborine) i odlikama tla (organska tvar, ugljik u tlu, vlaga tla, topografija,
nagib, rizik od erozije) (Panoutsou i sur., 2009; Scarlat i sur., 2010). Omjer
zetvenih ostatka i zrna, kao i proizvodni sustav takoder utjeCu na postotak
kori$tenja Zetvenih ostataka u energetske svrhe.

Najvazniji ¢cimbenici koji utje¢u na postotak Zetvenih ostataka koji ¢e se s
polja uzeti u energetske svrhe su:

« agrotehnika (plodored, obrada tla, gnojidba, zastita usjeva)

« specifi¢ni uvjeti lokacije uzgoja (tlo i klima)

« strojevi za Zetvu (visina Zetve)

o sorta/kultivar (omjer Zetveni ostatak : zrno).

Prema Panoutsou i sur. (2009) od ukupnih poljoprivrednih ostataka proi-
zvedenih u zapadnoeuropskim zemljama, 48% se iskori$tava u neenergetske
svrhe (npr. hranidbi Zivotinja) ili u tradicionalnim energetskim koristenjima,
a daljnjih 40 do 45% neiskoristenih ostataka ne moze se iskoristiti zbog raznih
tehnickih i/ili ekonomskih razloga (Panoutsou i sur., 2009). Druga istrazivanja
pokazuju da je samo oko 35% ostataka kukuruza u konvencionalnoj poljopri-
vredi dostupno za koristenje. U slucaju reducirane obrade tla, mogu se dobiti
veci postoci zetvenih ostataka za druge namjene (Johnson i sur., 2006; Scarlat
i sur, 2013). U slucaju uzgoja ratarskih kultura bez obrade tla (no tillage), 68
do 75% kukuruznih ostataka moze biti dostupno za energetske svrhe, pa ¢ak
do 76 do 82% (Johnson i sur., 2006; Scarlat i sur., 2010).

Vecina Zetvenih operacija ostavlja zetvene ostatke na tlu nakon Zetve zrna.
Prikupljanje takvih ostataka zahtijeva visefazne operacije i gaZenje tla proho-
dima mehanizacije i rezultira u prosjeku s ne viSe od 40% prikupljenih ostata-
ka (kukuruzovine, slame). U nekim uvjetima moguce je prikupiti ¢ak 60 do
70% kukuruzovine uz trenutno dostupnu opremu. Medutim, ova razina sa-
kupljanja ostataka ekonomski je ili ekoloski prihvatljiva jedino ako je proi-
zvodnja bez obrade tla, a prinosi vrlo visoki. Predvida se da ¢e se u budu¢nosti
tehnologijom sakupljanja rezidua moci sakupiti do 75% zetvenih ostataka
(Ecotys, 2016). To ¢e biti vjerojatno jednofazni sustavi (s jednim prolazom) s
istovremenim prikupljanjem zrna i ostataka, §to ¢e znatno smanjiti troskove.
Nadalje, jednofazni sustavi istovremene zetve kukuruzovine i zrna trebaju
imati selektivhu mogucnost zetve, tako da se jedan dio Zetvenih ostataka moze
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ostaviti na polju kako bi se zadovoljili zahtjevi ocuvanja plodnosti tla (Perlack
i sur., 2005).

Za razumijevanje mogucnosti povecanja proizvodnje slame, vazno je pro-
vesti kvantitativna mjerenja prinosa slame na specifi¢nim kultivarima i vrsta-
ma u razli¢itim uvjetima uzgoja (Larsen i sur., 2012). Na prinos slame mogu
utjecati mnogi ¢cimbenici, uklju¢ujuci dostupnost vode (Jamal i sur., 1996; En-
gel i sur., 2003), dostupnost dusika (Engel i sur., 2003; Thomsen i sur., 2003),
datum sjetve i sjetvena norma (Donaldson i sur., 2001), tretman fungicidima
(Jorgensen i sur., 2002), kao i kultivar (Engel i sur., 2003; Donaldson i sur.,
2001; Jorgensen i sur., 2002) i, svakako, biljna vrsta. Oplemenjivanje Zitarica
ima prvenstveno cilj povecanje prinosa zrna. Osim toga, duzina slame je sma-
njena, vjerojatno kao posljedica povecanja preusmjeravanja hranjivih tvari u
zrno, ali i kako bi se izbjeglo polijeganje biljke. Cak i medu novim kultivarima
s visokim prinosom zrna, mogu biti znatne razlike u duzini slame (Larsen i
sur., 2012). Odabir kultivara s ve¢im prinosom slame bez negativnih u¢inaka
na prinos zrna, moze biti sredstvo povec¢anja ukupnog resursa slame (Larsen i
sur., 2012).

3.4. Procjena prinosa Zetvenih ostataka

U normalnim okolnostima prinosi ratarskih kultura, a i opéenito poljopri-
vrednih vrsta, variraju iz godine u godinu, $to dovodi i do varijacija u prinosu
zetvenih ostataka. Medu zitaricama kukuruz, psenica i raz imaju najveci omjer
zetveni ostaci : zrno, pa posljedi¢no i najve¢i omjer prinos slame : prinos zrna
medu svim Zitaricama. To ukazuje na ¢injenicu da su prinos zrna i omjer Ze-
tveni ostatak : zrno dva vrlo vazna ¢imbenika za odredivanje prinosa ostatka
odredenog usjeva. Cimbenici koji utje¢u na prinos usjeva, kao i na omjer osta-
ci: zrno, konacno utjecu i na prinos ostataka. Ostatak rezidua kukuruza veci
je od ostalih zitarica, $to je uglavnom posljedica visokog prinosa kukuruza i
visokog omjera ostaci : zrno (Ecofys, 2016).

Prinos ostataka uljane repice i suncokreta nizi je od kukuruza. Unato¢ ni-
skom prinosu repice i suncokreta, prinos Zetvenih ostatka i dalje je visok. To je
uglavnom posljedica velikog omjera ostaci : zrno za uljarice u usporedbi sa
Zitaricama (Ecofis, 2016).

Prinos ostatka $ecerne repe vedi je od Zitarica. Unato¢ najnizem omjeru
ostaci : korijen Secerne repe, prinos ostatka je i dalje visok, zbog najveceg pri-
nosa medu svim usjevima.
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Usjevi s niskim omjerom rezidua i glavnog produkta mogu se dodatno
poboljsati odabirom kultivara s visokim omjerom, bez ugrozavanja prinosa
zrna/glavnog produkta. Druga vazna komponenta za povecanje prinosa osta-
taka povecanje je prinosa usjeva, boljom agrotehnikom, pogotovo u zemljama
koje biljeze najnize prinose.

Prinos ostataka po hektaru (t/ha) za svaku kulturu izracunat je uzimanjem
omjera ostaci : zrno (glavni produkt) i mnozenjem s niskim, srednjim i viso-
kim stvarnim prinosom usjeva (Tablica 11.).

Tablica 11. Procjena prinosa zetvenih ostataka za razliCite kulture

Trenutni prinosi zrna/ Prinos
S Srednji omjer glavnog produkta Zetvenih ostataka
(ostaci / zrno) (t/ha) (t/ha)
Niski Srednji Visoki = Niski Srednji Visoki
PSenica 0,9 1,64 4,03 8,78 1,48 3,63 7,90
Jecam 0,8 1,60 5,27 7,96 1,28 4,22 6,37
Raz 0,9 0,94 6,25 9,60 0,85 5,63 8,64
Zob 0,8 0,96 4,70 7,40 0,77 3,76 5,92
Kukuruz 1,0 3,60 7,86 11,75 3,60 7,86 11,75
Uljana repica 1,5 1,50 2,75 4,00 2,25 4,13 6,00
Suncokret 2,3 0,56 1,70 2,60 1,29 3,91 5,98
Secerna repa 0,23 18,70 | 37,40 | 85,30 4,30 8,60 19,62

Izvor: Ecofys, 2016.

Prinos slame pSenice po ovoj kalkulaciji iznosio bi 1,48 t/ha, 3,62 t/ha i
7,90 t/ha, s niskim, srednjim i visokim stvarnim prinosima. Ukoliko se u Hr-
vatskoj uzme da je prosjecan prinos zrna od 5 t/ha i pomnozi ga se s prosjec-
nim omjerom ostaci : zrno, koji za psenicu iznosi 0,9, dobiva se prinos slame
od 4,5 t/ha. Naravno, kod uspjesnijih proizvodaca s ve¢im prinosima zrna
mogu se ocekivati i veci prinosi slame za energetsko koristenje.

Do povecanja prinosa Zetvenih ostataka moze se doci i reguliranjem visine
kosnje kod Zetve. Na primjer, visina sorata pSenice u Europi varira od 53 do
124 cm ovisno o lokaciji, sa srednjom visinom od 76 cm (Wiirschum i sur.,
2015). Trenutno 20 do 30 cm nepoznjevene slame ostane u polju zbog visoke
kosnje (¢uva se mehanizacija od eventualnih o$tecenja od neravnina i kame-
nja na tlu, laksa i brza Zetva), $to je gotovo polovica ukupne visine slame u
slucaju kratkih sorti. Stoga se, odgovaraju¢im uskladivanjem strojeva i pret-
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hodnom kvalitetnom pripremom tla (ravna povrsina), moze sniziti visina kos-
nje i tako povecati ukupan prinos slame.

Razina uklanjanja Zetvenih ostatka s polja s ciljem kori$tenja u energetske
svrhe ovisi uglavnom o sadrzaju organske tvari tla. Sadrzaj ugljika u tlu moze
biti dobar pokazatelj humusne ravnoteze. Organska tvar sadrzi do 58% organ-
skog ugljika (De Brogniez i sur., 2015, preuzeto iz Ecofys, 2016). Ravnoteza
humusa u tlu vazna je zbog poboljsanja teksture i strukture tla. Tla s niskim
udjelom organske tvari vise su sklona eroziji pod utjecajem vjetra i vode i ma-
nje su produktivna. Stoga, za odrzavanje produktivnosti tla, vazno je zadrzati
sadrzaj organske tvari tla odrzavajuci ravnotezu humusa. Drugi vazan aspekt
u odredivanju razine uklanjanja Zetvenih ostataka s tla je sadrzaj ugljika osta-
taka. Naprimjer, zaoravanjem ukupne mase Zetvenih ostataka, Zitarice dodaju
tlu 0,86 t/ha humificiranog organskog ugljika, §ecerna repa 0,46 t/ha, uljarice
1,12 t/ha (na razini EU-27) (Wilhelm i sur., 2004; http://ec.europa.eu). Osim
toga, razina uklanjanja zetvenih ostatka s polja s ciljem koristenja u energetske
svrhe takoder ovisi o produktivnosti usjeva. Tako se u slucaju uljarica moze
uzimati viSe ostataka od Zitarica i $e¢erne repe ovisno o vrsti tla i raznovrsno-
sti usjeva.

Na osnovi sadrzaja organskog ugljika europska se tla mogu svrstati u tri
glavne kategorije:

1) tla s niskim sadrzajem organskog ugljika (1 do 2% organskog ugljika),

2) tla sa srednjim sadrzajem organskog ugljika (2 do 6% organskog uglji-

ka) i
3) tla s visokim sadrzajem organskog ugljika (vise od 6% organskog uglji-
ka) (Rusco, i sur., 2001, preuzeto iz Ecofys, 2016).

Na temelju ove klasifikacije, tla juzne Europe spadaju u kategoriju tala s
niskim sadrzajem organskog ugljika, pa viSe ostataka treba ostaviti na tlu. Za
razliku od juzne Europe tla sjeverne i sredi$nje Europe imaju srednji do visoki
sadrzaj organskog ugljika, pa se stoga viSe Zetvenih ostataka moze uzeti s polja
i iskoristiti u energetske svrhe.

Medutim, postotak uklanjanja Zetvenih ostataka s polja moze se povecati
osiguravanjem alternativnih izvora organske tvari za tlo:

« stajskog gnoja,

« komposta dobivenog na gospodarstvu (voce, povrce, trava, orezani zele-

ni dijelovi biljaka, lis¢e, ostaci iz kuhinje itd.) i

« recikliranjem preradenih ostataka nakon proizvodnje energije iz bioma-

se (pepeo od izgaranja, digestat nakon proizvodnje bioplina).
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PROIZVODNJA BIOMASE
1Z SLAME/KUKURUZOVINE

Po definiciji biomasa iz slame/kukuruzovine podrazumijeva poljoprivred-
nu biomasu koja najcesce potjece od sezonskih i jednogodisnjih biljaka ili iz
njihove prerade.

4.1. Slama i kukuruzovina kao biomasa

Pod slamom podrazumijevaju se Zetveni ostaci koji nastaju nakon Zetve
kombajnom kao §to su zitarice, uljarice, leguminoze i sl. Kod toga, teoretski,
mogla bi se koristiti kao energent cjelokupna dobivena biomasa. Medutim,
kao $to je ve¢ prije napisano, danas se najcesce (u ovisnosti o drzavi) slama
koristi izmedu 30 do 50%.

Slame Zitarica, uljarica i kukuruzovine u trenutku Zetve imaju veci sadrzaj
vode od ravnotezne i one se naj¢e$¢e moraju susiti. Istovremeno, koli¢ina po-
znjevenog (ubranog) materijala ovisi o lokaciji i vrsti kulture, a procjenjuje se
na temelju odnosa izmedu zrna i slame odredene kulture, uz odbitak od 15%
zbog Zetvenih gubitaka.

Kod koristenja, slama se nacelno moze koristiti kao nasipni materijal ili
kao komadi. Kod toga postoje tri na¢ina procesa pripreme:

1) proces pripreme sjecke — gdje se osusena slama s polja Zanje silaznim kom-

bajnom i sjecka te pomocu transportnog vozila transportira do skladista.

2) proces pripreme bala - gdje se osusena slama iz otkosa presa u bale (ra-

zlicitih oblika u ovisnosti o tipu balirke) i transportira do skladista.

3) proces pripreme peleta/briketa — gdje se osusena balirana slama, nakon

$to je transportirana do skladista, pomocu procesa peletiranja /(trermo-
plasti¢ni proces) oblikuje u pelete/brikete.
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Na Slici 4. shematski je prikaz procesa pripreme slame kao goriva.
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Slika 4. Shematski prikaz proizvodnje sjecke, bale i peleta/briketa (izvor: viastita arhiva)

4.1.1. Sjecka

Biomasa se za potrebe proizvodnje energije sjecka. Ona se dobiva meha-
nickim postupkom pomocu strojeva koji imaju ili pik-up uredaj ili vlastiti me-
hanizam za sjeckanje koji je podesen ovisno o vrsti kulture. Za vlaznije mate-
rijale usitnjava se na od 3 do 5 mm, a za suhlje usitnjavanje mora biti vece do
10 mm. Za zZitarice preporucuje se duzina sjecke oko 28 mm. Nakon te duzine
dolazi do smanjenja skladi$ne gustoce. Tako usitnjen materijal transportira se
kamionima ili prikolicama do skladista i na doradu.

4.1.2. Bale

Za potrebe proizvodnje energije iz slame/kukuruzovine najcesce se koriste
bale kao najekonomi¢niji kori$teni oblik. Baliranje je komprimiranje biomase
u balu. Ovisno kakva se balirka koristi postoje tri vrste bala, i to:

« male bale ili bale visokog pritiska gustoce su do 130 kg/m’, dimenzija
30-50 x 80-100 x 30-40 cm, koje se sakupljaju neposredno na vozilo i
transportiraju do skladista,

« okrugle bale, gusto¢e do 120 kg/m’, dimenzija 60-180 x 120-150 cm i
pomocu posebnih vozila transportiraju se do skladista te

« prizmati¢ne bale, gusto¢e do 160 kg/m’, dimenzija 80-120 x 70-280 x
50-127 cm, takoder pomocu posebnih vozila transportiraju se do skladi-
$ta (Hartmann, 2009).

Na Slici 5. prikazane su Cetvrtaste i okrugle bale.

Danas se najviSe koriste balirke za proizvodnju okruglih i prizmati¢nih
bala te balirke visokog pritiska kojima se proizvode male bale ali koje imaju
manji znacaj.
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Slika 5. Cetvrtaste i okrugle bale (izvor: https://www.bbbseed.com/tag/seeds/,
https://www.braesequestrian.co.uk/)

Nakon baliranja bale se skladiste ili na samom rubu polja ili u jednostav-
nim objektima. Kako ne bi doslo do kvarenja bala potrebno ih je posloziti na
palete. Ukoliko se bale slazu utovariva¢em jedne na drugu, maksimalno je do-
zvoljena visina od 4 metra. Ukoliko se slaganje bala obavlja pomoc¢u poluga
grabilica dozvoljena je visina do 6 metara, a ukoliko se radi sa samohodnim
teleskopskim utovarivacem, dozvoljena visina je oko 10 metra. Na slikama 6.,
7.1 8. prikazane su skladi$ne palete, poluge grabilice i samohodni teleskopski
utovarivac.

Slika 6. Skladisna paleta Slika 7. Poluga grabilica Slika 8. Samohodni teleskopski
utovarivac

(Izvori: https://www.prometna-zona.com/palete-i-paletizacija/, http://www.gramip.hr/hu6c.
html, https://euromarkt.hr/katalog/novi-strojevi/)
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Daljnji transport bala (npr. prema loZi$nom postrojenju) obavlja se pomo-
¢u kamiona i kamiona s prikolicom, a bale se zbog stabilnosti pri¢vr§¢uju po-
mocu traka i ceradama zasti¢uju od vremenskih nepogoda (kod okruglih bala
iskoristenje transportnog volumena je 50-70 %, dok je kod prizmati¢nih bala
preko 90%).

4.2. Dorada i prerada cvrstih goriva

Tehnologija dorade i prerade biomase za proizvodnju ¢vrstih goriva omo-
gucava prilagodavanje svojstava goriva zahtjevima postupka konverzije, a
zbog poboljsanja kvalitete.

Za fino usitnjavanje sjecke neposredno prije dorade koriste se mlinovi koji
usitnjavaju biomasu u rasutom stanju. U mlin se postavljaju razlicita sita koji-
ma se osigurava odredena maksimalna veli¢ina cestica.

Za koristenje bala u lozi$nim postrojenjima bale se moraju dezintegrirati,
odnosno smanjiti komprimiranost biomase kako bi se biomasa mogla dozira-
ti ulozista. Postoji viSe nacina dezintegriranosti bala, i to pomo¢u (Hartmann,
2009):

« dezintegratora bala s valjcima za usitnjavanje,

« dezintegratora bala s okretnim okruglim rezervoarom,
« dezintegratora bala s bubnjem za usitnjavanje,

« dezintegratora bala na principu razdvajanja slojeva i

« dezintegratora valjkastih bala.

4.2.1. Peletii briketi

Najvec¢a homogenost ¢vrstih goriva postize se pomocu peletiranja i brike-
tiranja. Pomocu ovih tehnologija postiZe se visoka gusto¢a biomase, kao i lak-
$e doziranje u loziste. U skladiStu zauzimaju manje prostora, proizvode manje
prasine, a zbog manjeg udjela vode lakse ih je ¢uvati, a da ne dode do kvarenja.
Osnovna razlika izmedu peleta i briketa je $to je promjer peleta do 25 mm, a
briketa iznad toga.

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

Briketiranje je termoplasti¢ni proces zbijanja materijala u strojevima za
briketiranje klipne ili puzne izvedbe, odnosno mehanickog ili hidraulickog
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pogona. Pri tome se materijal tla¢i u briket (cilindar) odredenog oblika, najce-
$¢e kruznog, izmedu 20 do 120 mm i duljine do 400 mm (Kricka i sur., 2017).

Pomocu peletiranja/briketiranja postize se visoka homogenost fizikalnih
svojstava ¢vrstih goriva. Kod toga postoji niz prednosti:

« visoka volumetrijska gusto¢a biomase kao goriva,

« nizak sadrzaj vlage u gorivu, $to osigurava visoku skladisnu stabilnost,
« visoka homogenost goriva, kao i

« mala abrazivost, odnosno mala koli¢ina prasine.

Naravno, nabrojena pozitivna svojstva iziskuju dodatni trosak, sto je nedo-
statak ove proizvodnje.

4.2.1.1. Tehnoloski postupak peletiranja/briketiranja biomase

Za razliku od neposrednog (direktnog) sagorijevanja biomase u obliku
bala, kojim korisnici osiguravaju vlastito snabdijevanje toplinskom energijom,
postupak peletiranja/briketiranja biomase najc¢esce je namijenjen opskrbi dru-
gih korisnika. Postupkom peletiranja/briketiranja smanjuje se volumen bio-
mase, troskovi manipulacije i transporta, smanjuje se potreban prostor za
skladi$tenje, povecava se cjelokupnost u procesu izgaranja. Opcenito peleti/
briketi mogu se koristiti u svim vrstama lozista za ¢vrsta biogoriva.

Pre$anjem usitnjenih cestica lignoceluloznih materijala bez vezivnog sred-
stva, uz visok tlak, povi§enu temperaturu i optimalnu vlagu formiraju se pele-
ti/briketi. Kod toga udarni pritisak klipa iznosi 210 bara pri temperaturi mate-
rijala od 70-90 °C i sadrzaju vlage od 15% (Brki¢ i sur, 2007). Kod toga
granulacija samljevene biomase krece se izmedu 3 i 10 mm. Na Slici 9. prika-
zane su peleti i briketi.

Slika 9. Peleti i briketi (Izvor: vlastita arhiva)
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4.2.1.2. Prese za peletiranje/briketiranje

Glavni uredaj za peletiranje/briketiranje je presa.

Peletiranje biomase obavlja se postupkom presanja s rotiraju¢im valjcima
s prstenastim ili ravnim matricama (Slika 10.).

transporter s

koficama .  odvaja¢ prasine
odvajac prasine
P
presa za _
pelete hladnjak ventilator

loziste \\ ] |’“‘|‘
[ susara @ [

~ sito za odvajanje
sitnih komadic¢a

N

mlin puZni transporter

Slika 10. Shematski prikaz postrojenja za proizvodnju peleta (Izvor: vlastita arhiva)

U ovisnosti o broju valjaka (2-5) presa ima jednu ili vi$e osovina. Osnovna
razlika izmedu peletirki je $to peletirka s prstenastom matricom ima nepo-
mic¢ne valjke, a matrica se okrece, dok je kod peletirki s ravnom matricom
obrnuti postupak (Slika 11.).

Slika 11. PreSa za peletiranje
(Izvor: http://www.feedmachinery.com)
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Kvaliteta peleta/briketa prije svega ovisi o kvaliteti prese. Postoji vise vr-
sta prese, i to: klipna, presa s valjcima, zupcasta presa i visokopritisna klipna
presa. U Tablici 12. prikazane su tehnicke karakteristike presa te gustoca
biomase.

Tablica 12. Tehnicke karakteristike preSa za peletiranje/briketiranje biomase

Protoéni kapacitet = Potrosnja energije = Gustoca mase (kg/

Tip prese (t/h) (KWh/t) m?)
Klipna presa 0,1-1,8 50-70 300-600
Presa s valjcima 3-8 20-60 400-700
Zupcasta presa 3-7 20-60 400-600
Visokopritisna 0,04-0,2 508-646 650-750
klipna presa

Kvaliteta peleta propisana je normom DIN EN 14961-2 gdje se to¢no pro-
pisuje porijeklo sirovina te karakteristika peleta kao §to su promjer, duzina,
sadrzaj vode, ¢vrstoca, nasipna gustoca i sl. Peleti su podijeljeni u klase,ito A ,
A, iB. Peleti klase A i A su tzv. premijum peleti, a klase B industrijski peleti.
Naime, za razliku od peleta klase A i A, peleti klase B mogu koristiti i nedo-
zvoljene sirovine. Nazalost, norma obuhvaca samo Sumsku biomasu, dok za
poljoprivrednu ne postoji. U Tablici 13. prikazani su zahtjevi europskih normi
za drvene pelete.

Tablica 13. Zahtjevi europskih normi za drvene pelete

Klase
Karakteristika Jedinica
A1l A2 B
Porijeklo Deblovina, Cijela stabla Drvo iz Sumai
sirovine (s kemijski bez korijena, s plantaza kao
oznakom netretirani deblovina, i drugo svjeze
goriva prema drvni ostaci Sumski drvni posjeceno
DIN EN ostaci, kora, drvo, industrij-
14961-1) kemijski sko drvo,
netretirani koriSteno drvo
drvni ostaci
Promjer mm 6(x1) odn. 6(x1) odn. 6(x1) odn.
8(£1) 8(£1) 8(£1)
Maksimalna mm > 3,15; <40 > 3,15; < 40 > 3,15; <40
duZina®
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Sadrzaj vode % <10 <10 <10
Sadrzaj pepela % <07 <15 <3,0
Mehanicka % > 97,5 > 97,5 > 96,5
cvrstoca
Udio sitnih % <1,0 <1,0 <1,0
frakcija
Aditivi® % <2 <2 <2
Ogrjevna MJ/kg > 16,5, <19 >16,3; <19 >16,0; <19
vrijednost (u
isporu¢enom
stanju)
Nasipna kg/m?® 2 600 2 600 > 600
gustoca
Dusik, N % <03 <0,5 <1,0
Sumpor, S % < 0,03 < 0,03 < 0,04
Klor, Cl % <0,02 <0,02 <0,03
Arsen, As mg/kg <1 <1 <1
Kadmij, Cd mg/kg <05 <05 <05
Krom, Cr mg/kg <10 <10 <10
Bakar, Cu mg/kg <10 <10 <10
Olovo, Pb mg/kg <10 <10 <10
Ziva, Hg mag/kg <0,1 <01 <01
Nikl, Ni mg/kg <10 <10 <10
Cink, Zn mg/kg <100 <100 <100
Karakteristika °C Trebale bi se Trebale bi se Trebale bi se
topljenja navoditi navoditi navoditi
pepela®

Izvor: DIN EN 14961-2 (Ova norma trenutno se preraduje u svjetsku ISO-normu)
@ Koli¢ina peleta koji su duzi od 40 mm moze iznositi do 1% (udio u masi). Maksimalna

duzina mora iznositi < 45 mm.

®Vrsta (npr. Skrob, kukuruzno brasno, brasno od krumpira, biljno ulje).

° Trebale bi se navesti sve karakteristicne temperature (temperatura na pocetku
sinteriranja (SST), temperatura omeksavanja (DT), temperatura polumjera pelete (HT) i
temperatura topljenja (FT)).

Briketiranje biomase obavlja se postupkom kontinuiranog presanja po-
mocu klipne prese, a klip se pokre¢e mehanicki ili hidraulicki (Slika 12.). Bio-
masa se dovodi do cilindri¢nog kanala gdje se materijal sabija i na kraju kana-
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la materijal se sijece na Zeljenu duzinu. Neposredno prije ulaska biomase na
briketiranje, potrebno je biomasu usitniti na veli¢inu ispod 10 mm i osusiti na
ispod 15% vlage. Pod tim uvjetima postiZe se gustoc¢a izmedu 1,1-1,25 g/cm’
s promjerom briketa od 40 do 100 mm. Briketi naj¢e$¢e imaju okrugli ili pra-
vokutni oblik.

Slika 12. Briketirka (Izvor: vlastita arhiva)
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Kako se biomasa sakuplja jednom godisnje, a za koristenje je potrebna
kroz cijelu godinu, potrebno je biomasu skladistiti. Skladistenje je neizostavan
postupak za premosc¢ivanje vremenskog razdoblja od nastanka biomase do
njezinog koristenja.

Prilikom skladi$tenja slame/kukuruzovine moraju se predvidjeti odredeni
rizici. Prema Hartmannu (2009) postoji 5 vrsti rizika, i to:

« rizik gubitka mase zbog samozapaljenja,

« sigurnosni rizik zbog rasta gljivica i spora,

« ekoloski rizik zbog razvoja neugodnih mirisa i

« rizik kvalitete zbog ponovnog navlazivanja biomase.

Kako bi se smanjili skladi$ni rizici isti autor predlaze:

« nizak sadrzaj vode prilikom skladiStenja (izbjegavanjem svjeze trave u
balama slame)

« izbjegavanje lis¢a kao materijala osjetljivog na djelovanje mikroba,

« smanjenje razdoblja skladistenja,

« obavezna zastita od padalina zbog ponovnog navlazivanja,

 omogucavanje proticanja zraka,

« optimalna nasipna visina, kao i

« aktivno susenje ili ventilacijsko hladenje.

Biomasa se moze skladistiti pomocu velikog broja razlic¢itih postupaka i
tehnika. Najces¢i oblici skladistenja za bale i sjecku su skladi$tenje u objektima
te koriStenje zastitne tkanine.
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Slika 13. Zastitna tkanina za prekrivanje biomase
(Izvor: http://www.agriexpo.online/prod/velitex-sas/product-170530-38291 html)

5.1. Zastitna tkanina za prekrivanje biomase

Na pocetku proizvodnje najjednostavniji nac¢in skladistenja je skladi$tenje
biomase ispod zastitne tkanine.

Na trzistu je dostupna zastitna tkanina (Slika 13.) specifi¢na za biomasu, u¢in-
kovita i za suSenje svjeze biomase i za pohranu biomase s manje od 30% vlaznosti.

Tkanina je prozra¢na i omogucuje odbijanje vlaznog zraka tijekom faze
samozagrijavanja mase. Masa mora biti poloZena na vodootpornu povrsinu, a
nakupina mora biti koni¢na kako bi odrzavala pad ki$nice na povrsini tkanine.

5.2. Nadstresnica
Najekonomicniji na¢in skladistenja podrazumijeva skladistenje sjecke ili

bala na vodootpornoj povrsini (beton i/ili asfalt) zasticenoj nadstresnicom te
smjestenoj na suncanom i prozracnom mjestu. Arhitektonska struktura nad-
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Slika 14. Pokrovna konstrukcija za skladistenje biomase
(Izvor: http://bretbergsconstruction.com/services/)

stre$nice (Slika 14.) trebala bi osigurati $to vece prozracivanje skladistene bio-
mase i olaksati radnje preokretanja i rukovanja sjecke ili bala.

5.3. Skladisni objekti

Skladistenje u objektima (Slika 15.), za razliku od koristenja pokretnih po-
krivaca, pruza povec¢anu zastitu od utjecaja vremenskih prilika uz istovreme-
no mali obujam posla za skladi$tenje i izuzimanje sa skladiSta. Ovdje se pri-
mjenjuje Citav niz razli¢itih, u industriji i poljoprivredi uobicajenih
konstrukcija. Zbog ustede troskova najpovoljnije je koristenje ve¢ postojecih
objekata. Pored toga, u obzir dolazi i izgradnja povoljnih hala drvene kon-
strukcije. Pri tome su potrebni samo duboki temelji. U objektima je potrebno
osigurati $to vecu provjetrenost zbog sprecavanja formiranja kondenzata koji
bi mogli ostetiti objekt. Kod rasutog materijala treba voditi racuna o dovoljnoj
boc¢noj stabilnosti i otpornosti.
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Slika 15. Skladisni objekt za biomasu (Izvor: https://torocorp.co.uk/Information/Articles/
Biomass-BulkStorage-WhitePaper.html)

5.4. Podna skladista

Podna skladi$ta su hale u kojima je biomasa uskladistena u sloju koji lezi
na podu (Slika 16.). Radi o¢uvanja uskladistene biomase skladista trebaju sa-
drzavati ventilatore pomocu kojih se biomasa propuhuje zrakom i tako ¢uva
od kvarenja. Najcesce imaju velike kapacitete prijema, a male kapacitete otpre-
me. Pogodna su za dugotrajno skladistenje biomase s vlaznos¢u ispod 20%.

Slika 16. Podno skladiste s ugradenim kanalima za razvodenje zraka prilikom ventiliranja
(Izvor: vlastita arhiva)
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Susenje je proces konzerviranja biomase s ciljem odvodenja suvisne vode
do ravnotezne vlaznosti, kako ne bi doslo do kvarenja. Zahvaljujuci susenju
omoguceno je kr atkotrajno ili dugotrajno skladistenje biomase kojoj se zbog
dorade poboljsavaju termicka svojstva.

Susenje se dijeli na:

« prirodno susenje i

« tehnicko susenje.

Prirodno sus$enje poljoprivredne biomase najéesce se obavlja:

« suSenjem biomase na tlu i
« prirodnom ventilacijom (cirkulacijom okolnog zraka).

Sudenje biomase na tlu obavlja se proticanjem zraka preko biomase vje-
trom, okretanjem i su$enjem na suncu. Susenje biomase prirodnom ventilaci-
jom postize se postupkom samozagrijavanja. Nastala toplina u rasutoj bioma-
si potaknula je cirkulaciju zraka prema gore, $to omogucava hladnijem zraku
ulazak u biomasu sa strane ili s dna. Kod toga se preporuca da dno skladista
bude konstruirano da u sebi sadrzi kanale. Medutim, prirodno susenje nije
pokazalo zadovoljavajuce rezultate.

Tehnicko susenje poljoprivredne biomase najcesce se obavlja:

« prisilnom ventilacijom okolnog zraka,

« suSenjem toplim zrakom i

« suSenjem vru¢im zrakom.

Susenje prisilnom ventilacijom okolnim zrakom obavlja se kontinuirano,
pomocu ventilatora za susenje koji sustavom upuhivanja ili isisavanja zraka kroz
biomasu, biomasu susi. Kod ovog sustava moguce je okolni zrak, zbog bolje efi-
kasnosti, dogrijati 5 do 8°C. Osnovni princip rada prilikom susenja toplim zra-
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kom kontinuirano je zagrijavanje okolnog zraka do Zeljene temperature od 20
do 100°C ovisno o vlazi biomase. Osnovni princip rada prilikom susenja vru¢im
zrakom koristi se kod susara velikih kapaciteta do temperature zraka od 300 do
600°C, a kod pojedinih kultura (najcesce trava i djetelina) i do 1000°C. Bez ob-
zira na temperaturu zraka, temperatura biomase maksimalno iznosi 60 do 85°C
ovisno o tehnologiji susenja i tipu susare (rotaciona, bubnjasta i sl.).

Uredaji za aktivno su$enje biomase najcesce su dio funkcionalne cjeline
skladisnih objekata. Susara iznimno moze biti odvojena od skladista kad se
biomasa odmah nakon susenja dalje preraduje, npr. u pelete. Ovisno o nacinu
dovodenja topline u dio za susenje susare se mogu podijeliti na:

« susare s izravnim dovodenjem topline i
« sudare s neizravnim dovodenjem topline.

U susarama s izravnim dovodenjem topline biomasa se susi neposrednim
kontaktom s vru¢im zrakom.

6.1. Vrste susara

Susare se mogu $iroko podijeliti u dvije kategorije, ovisno o nacinu na koji
se predvida dovodenje topline za susenje. U izravnim su§arama materijal do-
biva toplinu iz izravnog kontakta s teku¢inom koja pruza toplinu - bilo vrudi
zrak ili vruca para. Kod neizravnog ili indirektnog nacina suenja biomase
koja se susi, vru¢i zrak zagrijava se pomocu povrsine za izmjenu topline.

Izravno ili direktno grijane susare mogu se dalje podijeliti u jo$ dvije ka-
tegorije: sudare koje kao medij koriste zrak i susare s pregrijanom parom. U
zra¢nim su$arama vrudi je zrak u dodiru sa suhom biomasom. Zrak gubi svo-

Slika 17. Ventilatorska susara (Izvor: http://www.simpol.hr/index.php/joomlaorg/
susare/106-susara-sk-78)
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ju izravnu toplinu i osigurava latentnu toplinu isparavanja kako bi se biomasa
osusila. Prolaskom preko biomase zrak takoder uklanja konvekcijski isparenu
vodenu paru. Zbog boljeg susenja biomasa se moze tresti nekim mehanickim
sredstvima ili dodatnim strujanjem zraka.

U suSarama s pregrijanom parom, medij za grijanje je para, a ne zrak, no
koncept je isti. Pregrijana para dolazi u dodir s biomasom i gubi dio topline
kako bi osigurala latentnu toplinu isparavanja za suenje. Para, medutim, osta-
je iznad svoje temperature zasicenja, pa se ne kondenzira. Vodena para koja
napusta biomasu zagrijava se pregrijanom parom, tako da je neposredni rezul-
tat veca kolic¢ina pare na nizoj temperaturi nego kada je para usla u susaru.
Visak pare se ukloni, a ostatak se ponovo zagrije i reciklira natrag u susaru.

U slucaju neizravno grijanih susara koje rade pod vakuumonm, ili s pregrija-
nom parom, latentna toplina isparavanja vodene pare lako se moze doraditi jer
se ne razrjeduje zrakom. Prilikom susenja u vakuumu, toplina je dostupna samo
pri niskoj temperaturi, dok se kod susare s pregrijanom parom susara moze di-
zajnirati za stvaranje pare pri prakticki bilo kojem tlaku za uporabu u drugim
dijelovima postrojenja. Susenje biomase najcesce se izvodi pomocu ventilator-
ske susare (Slika 17.), niskotemperaturne kontinuirane susare (Slika 18.), rotacij-
ske susare (Slika 19.) te modularne susare za susenje bala (Slika 20.).

6.2. Faze susenja

Postoji nekoliko faza prilikom procesa susenja. Prvo, biomasa se mora zagrija-
ti od ulazne temperature s kojom dolazi u susaru, do temperature vlaznog zraka,
kako bi se stvorila pokretacka snaga za vodu da napusti vlaznu biomasu. Zatim se
isparava povrsinska vlaga na biomasi i taj se proces odvija brzo. Nakon $to se uklo-

Slika 18. Niskotemperaturna kontinuirana susara
(Izvor: http://www.bharatprocess.com/dryers)
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DORADA BIOMASE SUSENJEM

Slika 19. Rotacijska susara
(Izvor: http://www.arakawa-mfg.co.jp/products_rotarydryer.html)

Slika 20. Modularna suSara s metalnim kanalima
(Izvor: https://www.gros.si/index.php?page=izdelki&page_id=70 )
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ni sva povrsinska vlaga, biomasa se mora zagrijati kako bi voda s unutarnje strane
biomase dosla na povrsinu te isparila. To se dogada tijekom “razdoblja pada brzi-
ne” kada brzina susenja pada, dok biomasa postaje susa. Tijekom razdoblja pada
brzine, povrdinska temperatura materijala ostaje blizu temperature vlaznog zraka.
A kad se biomasa potpuno osusi, pocinje se zagrijavati na temperaturu okoline jer
voda vise nije prisutna kako bi odrzavala nisku temperaturu.

U procesu susenja postoje dvije tocke kada postoji znatan pozarni rizik.
Prva se dogada nakon $to vlaga s povrsine ispari, ali prije nego $to se iz unu-
trasnjosti biomase dovede znatna koli¢ina vode. Tijekom ovog vrlo kratkog
razdoblja ne postoji vodena para u blizini povrsine kako bi se Cestice goriva
ohladile, a povrsina se moze brzo zagrijati, dok unutrasnjost ostaje hladna.
Ako povrsina ostaje vru¢a dovoljno dugo, materijal se moze zapaliti, ¢ak i ako
nije sasvim suh. Medutim, kada unutrasnje cestice pocinju otpustati vodu na
povrsinu, konstantna koli¢ina vlage koja se kre¢e na povrsinu zadrzat ce je
hladnom, dok se potpuno osusi.

Druga tocka opasnosti od pozara je kada je materijal presusen. Ako mate-
rijal izgubi svu svoju vlagu, pocet Ce se zagrijavati i moze se zapaliti kad dosti-
gne temperaturu izgaranja ili prilikom rasta odredenih plinova do njihove
tocke zapaljenja. Bududi da se brzina susenja smanjuje kada biomasa postaje
susa, ve¢ina su$ara nije dizajnirana da bi potpuno osusila materijal. Ocekuje se
da ¢e se presusivanje dogoditi samo tijekom poremecaja uvjeta ili pri obradi
materijala s boljim svojstvima susenja od onih za koje je susara dizajnirana.

Kao $to je prije spomenuto, kada materijal jo§ uvijek sadrzi vlagu, njegova
¢e temperatura biti vrlo blizu temperaturi vlaznog zraka prilikom isparavanja,
bez obzira na temperaturu zraka. To znaci da se mogu koristiti izrazito vruce
struje zraka za su$enje biomase u procesu istosmjerne struje jer se vrudi zrak
uvodi u susaru zajedno s mokrom biomasom. Budu¢i da ¢e mokra biomasa
imati temperaturu povrsine blizu temperature vlaznog zraka, nece se zapaliti.
Do vremena kada se biomasa osusi, zrak ¢e izgubiti dovoljno osjetne topline
da bude ispod temperature paljenja biomase.

U susarama s pregrijanom parom nema temperature vlaznog zraka jer je pri-
sutna samo para. Voda u gorivu mora se umjesto toga odmah zagrijavati do tem-
perature zasi¢enja prije isparavanja iz biomase, no nakon pretvorbe u paru, ne
treba se rasprsiti kroz zrak da se izvuce iz biomase ili ukloniti zasi¢eni zrak s povr-
$ine radi poticanja isparavanja. Sve dok je temperatura biomase veca od tempera-
ture zasicenja, tlak para vode uzrokuje isparavanje vlage iz biomasa. To takoder
znaci da ¢e biomasa ostati na svojoj temperaturi zasicenja dok ne bude posve suha,
a zatim Ce se temperatura poceti povecavati, ba$ kao u slucaju susenja zrakom.
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SVOJSTVA BIOMASE KAO GORIVA | NJIHOVA KVALITETA

Biomasa dolazi na trziste s razli¢itom kvalitetom i s promjenjivim svojstvi-
ma. Kako bi se osigurala odredena kvaliteta ¢vrstih goriva, kao i njihovo po-
boljsanje, propisan je cijeli niz normi kojima su definirana svojstva i kvaliteta
kako biomase, tako i krutog goriva.

Biomasa kao ¢vrsto gorivo ima svoje specifi¢ne karakteristike u odnosu na
konvencionalne vrste goriva, i to u kemijskom sastavu, ogrjevnoj vrijednosti,
sadrzaju pepela, temperaturi sagorijevanja, kao i stupnju zagadivanja okolisa.

Kemijski sastav elemenata koji formiraju njenu ukupnu masu odreduje se
pomocu ugljika (C), vodika (H), kisika (O), dusika (N), sumpora (S), mineral-
nih tvari (A) i vlage (w) i moze se prikazati pomocu jednadzbe masenih udjela:

C+H+O+N+S+A+w=1

Kod toga kemijski sastav biomase definiran je formulom CH, O N .

Nadalje, elementarni sastav biomase ¢ine negoriva i goriva svojstva,
ogrjevna vrijednost, mikro i makroelementi te lignocelulozni sastav.

U negoriva svojstva ubrajaju se vlaga, pepeo, fiksirani ugljik, koks, a u goriva
suha tvar, ugljik, vodik, kisik, sumpor, hlapljive tvari. Uz spomenuto, kod krutih
goriva mjere se ogrjevna vrijednost (donja i gornja) te mikro i makroelementi
koji u sastavu biomase utjecu na pogodnost koristenja pojedinih tipova biomase.
Nadalje, pod gradom stani¢ne stijenke valorizira se lignocelulozni sastav (lignin,
celuloza, hemiceluloza) (Bilandzija, 2014). Op¢enito, sastav je dobivene biomase
vazan ovisno o tome u koju ¢e se svrhu biomasa koristiti (Jurisi¢, 2012).

Osnovni sastav biomase najcesce se sastoji od ugljika (C), vodika (H) i ki-
sika (O). Ugljik i vodik su komponente ¢ijom se oksidacijom odreduje oslobo-
dena energija i tako zajedno odreduju toplinsku (ogrjevnu) vrijednost bioma-
se i osuSenog krutog goriva. Kisik, za razliku od toga, samo podrzava postupak
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oksidacije, a ne stvara energiju. U poljoprivrednoj biomasi najveci sadrzaj
ugljika pri suhoj tvari najcesce je izmedu 43 do 48%, sadrzaj vodika izmedu 5
do 7%, a sadrzaj kisika izmedu 40 do 45% na suhu tvar.

Metoda odredivanja ukupnog sadrzaja ugljika (C), vodika (H) i dusika (N)
provodi se metodom suhog spaljivanja na CHNS analizatoru prema protokolu
HRN EN ISO 16948:2015.

Sadrzaj kisika (O) izrac¢unava se rac¢unski:

Kisik (%) = 100 - C (%) - H (%) - N (%) - S (%)

Elementi koji posebno imaju utjecaj na emisiju tetnih plinova prilikom sa-
gorijevanja su dusik (N), kalij (K), klor (Cl) i sumpor (S). Koli¢ina dusika u
biomasi ovisi o koli¢ini bjelancevina i $to je ona veca, veca je i koli¢ina dusika.
Tako npr. slama pSenice ima dusika oko 0,5%, dok zrno psenice ima 2,3%, a zrno
uljene repice ¢ak 4%. Dusik iz biomase formira uglji¢ni oksid (NOx) i u cjelosti
prilikom izgaranja prelazi u plinovitu fazu pa ga u pepelu biomase nema. Nada-
lje, slama koja ostaje duze nakon kosnje na oranici ima manje dusika u sebi.

Sadrzaj sumpora (S) u ¢vrstim gorivima iz biomase u odnosu na fosilna goriva
znatno je manji i iznosi npr. za slamu psenice oko 0,08%, dok zrno psenice sadrzi
oko 0,12%. NajviSe sumpora u sebi sadrzi trava s rubnih podrucja prometnica, ¢ak
do 0,2%, no u odnosu na npr. kameni ugljen (oko 0,95%) to je jos uvijek znatno
manje. Kod izgaranja goriva koje u sebi sadrzi sumpor razvija se sumporni dioksid
(8O,) koji zbog oksidacije dobiva formu SO; i u kontaktu s vodenom parom na
kraju procesa nastaje sumporna kiselina koja dovodi do korozije, ali i zagadenja
okolia. Sadrzaj sumpora u biomasi odreduje se metodom suhog spaljivanja na
CHNS analizatoru prema protokolu HRN EN ISO 16994:2015.

Dodavanjem gnojiva na ratarskim povr$inama koja u sebi sadrze kalij, u
biomasi ratarskih kultura javlja se klor. Zbog toga je sadrzaj klora u slami Zita-
rica znatno veéi nego kod sumske biomase. Sadrzaj u slami psenice iznosi
0,19%, dok u zrnu psenice 0,04%. Najvecu koli¢inu klora u sebi sadrzi kosena
trava, odnosno sijeno, ¢ak preko 1,2%. Prilikom sagorijevanja klor se od 40 do
95% veze u pepelu u obliku soli, ali se jedan dio oslobada u atmosferu u obliku
klorovodika (HCI). Uz to klor izaziva koroziju.

U biomasi se nalaze tzv. elementi u tragovima, i to su ve¢inom teski elemen-
ti. Oni prije svega odreduju karakteristike pepela nakon kori$tenja krutih goriva
sagorijevanjem. Poljoprivredna biomasa ima znatno manje teskih metala od
$umske. U ovu kategoriju racunaju se arsen (As), kadmij (Cd), krom (Cr), bakar
(Cu), olovo (Pb), ziva (Hg), nikal (Ni) i cink (Zn). Vrijednosti teskih elemenata
odredene su normama. U tablicama 14. i 15. prikazane su vrijednosti elementar-
nog sastava i mikro i makroelemenata biomase pdenice, razi, kukuruza i soje.
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Analiza mikro i makroelemenata provodi se atomskom apsorpcijskom
spektrometrijom (slika 22), uz prethodnu pripremu uzoraka izgaranjem u mi-
krovalnoj pec¢i (metode HRN EN ISO 16967:2015, HRN EN 16968:2015).

Tablica 14. Kemijski sastav biomase psSenice, razi, kukuruza i soje

% na ST
Vrsta biomase C H 0 N K Ca Mg P S Cl

L 45,6 58 | 42,4 10,48 1,01 031 0,10 0,10 0,08 0,19
Slama psenice
V 43,43 | 6,10 49,32/ 090 2,24 1,68 | 0,48 | - 0,26 | -

L 475 | 58 | 41,4 0,46 1,38 | 0,49 | 0,07 0,21 0,089 0,40
Slama razi
V 46,08 6,11 46,96 1,0 | 097 2,43 | 047 | - 0,32 -

L 457 53 | 41,7 10,65 1,43 0,92 | 0,48 0,18 0,12 ' 0,35
Kukuruzovina
V | 41,13 | 593 /51,71/0,99 1,31 | 1,45 0,47 - 10,25 -

L 4316 | 6,90 44,76 095| 0,99 1,62 | 0,76 0,16 0,20 -

Slama soje
V 43,34 | 6,24 49,00 0,99 1,03 | 7,13 | 0,47 | - | 0,26 -

Legenda: V - vlastita istrazivanja (Matin i sur,, 2018. — rezultati dobiveni u sklopu VIP-projekta)
L - literaturni navodi (Izvor: Hartmann, 2009; Cuiping i sur., 2004)

Tablica 15. Sastav mikroelemenata biomase pSenice, razi, kukuruza i soje

% na ST
Vrsta biomase Fe Zn Cu Cr Mn Ni Pb Cd Co
Slama p&enice | V 0,03 | 0,003 * * 0,06 0,005 0,06 0,001 0,0003
Serme = v 0,16 | 0,005 * * 0,01 | 0,006 0,007 0,002 0,001

Kukuruzovina v 092 | 0,08 0005 01 | 004 01 001 0001 0,004

. 0,08 | 0,005 0,001 * 0,005 0,008 0,007 0,002 0,003
Slama soje V'

* |spod razine osjetljivosti
Legenda: V - vlastita istrazivanja (Matin i sur,, 2018. — rezultati dobiveni u sklopu VIP-projekta)
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7.1. Lignocelulozni sastav biomase

Lignocelulozna biomasa najrasprostranjenija je biomasa jer je sastavni dio
svih biljaka, a sastoji se od celuloze, hemiceluloze i lignina (Bayer i sur., 2007),
kao i ve¢ gore spomenutih elemenata.

Celuloza je glavna komponenta grade biljaka. Njezina vlakna osiguravaju ¢vr-
stocu biljke i najcesce je ima izmedu 40 do 60%. Celuloza je homopolisaharidni
polimer sastavljen od molekule §3-D-glukopiranoze. Karakteristika celuloze je sta-
bilna konfiguracija bez medumolekularnih Supljina (Sanches i Cardona, 2008).

Hemiceluloza pripada grupi heteropolisaharida i naj¢esce je ima izmedu
10 i 40%. Moze se hidrolizirati do komponenata kao $to su glukoza, monoza,
galaktoza, ksiloza, arabinoza, kao i drugih manjih komponenata.

Lignin ima kompleksan molekularni sastav i sastavljen je od fenilpropana,
a najce$ce ga ima izmedu 10 i 25%. Nastaje iz glukoze koja se formira iz tri
vrste alkohola (kumaril, koniferil i ksinapil) (Semecko, 2013).

Molekule celuloze, hemiceluloze i lignina zajednicki formiraju vlaknastu
strukturu, tzv. mikrofibrile, koji se povezuju u snopove formirajuci slozeniju
strukturu — makrofibrile. Kemijske veze izmedu celuloze, hemiceluloze i ligni-
na su esterske, etarske i glikozidne. Ove veze ligninu daju vecu otpornost pre-
ma kemijskoj i enzimatskoj razgradnji, dok biolosku razgradnju omogucuju
razlicite vrste gljiva, kao i neke aktivno micete (Semecko V., 2013).

Sadrzaj celuloze, hemiceluloze i lignina znatno se razlikuje izmedu razlici-
tih tipova biomase (Jorgensen i sur., 2007). U Tablici 16. prikazan je sadrzaj
celuloze, hemiceluloze i lignina istrazivanih kultura. Odredivanje udjela celu-
loze, hemiceluloze i lignina provodi se modificiranom standardnom meto-
dom ISO 5351-1:2002.

Tablica 16. Lignocelulozni sastav istrazivanih kultura

Vrsta biomase Celuloza (%) = Hemiceluloza (%) Lignin (%)

st Seni L 31,2 37,6 22.3
ama psenice v 22 s 2
Slama razi L 30,9 21,5 25,3
v 34,1 50,0 10.7

Kukuruzovina E 33,1 23,5 29,7
v 25,1 38,2 304

Slama soje L 24,99 11,91 17,64
v 24,4 44,1 25,8

Legenda: V - vlastita istrazivanja (Matin i sur,, 2018. — rezultati dobiveni u sklopu VIP-projekta)
L - literaturni navodi (Izvor: Grubor i sur,, 2015; Antonovi¢ i sur.,, 2017; Garcia-Cubero i sur,,
2009; Xui sur., 2007)
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7.2. 0grjevna vrijednost biomase

Ogrjevna vrijednost biomase najcesce je izrazena u kJ ili MJ i podjeljena je
na gornju i donju ogrjevnu vrijednost. Po definiciji gornja ogrjevna vrijednost
(HHV) koli¢ina je toplinske energije koja je dostupna prilikom potpune oksi-
dacije goriva kada se iskoristava i toplina kondenzacije vodene pare koja na-
staje prilikom izgaranja.

Donja ogrjevna vrijednost koli¢ina je toplinske energije koja se oslobada
prilikom potpune oksidacije goriva kada se odbija toplina kondenzacije vode-
ne pare sadrzane u otpadnom plinu. Kod toga se oslobada tzv. latentna toplina
koja nece biti iskoristena.

U praksi danas relevantnu vrijednost ima donja ogrjevna vrijednost, dok
gornja uglavnom ima samo teoretsku vrijednost i donja ogrjevna vrijednost
uvijek je manja od gornje za 7 do 8% na suhu tvar. Medutim, kod vlazne poljo-
privredne biomase razlika se povecava zbog moguc¢nosti kondenzacije vece
koli¢ine vodene pare.

Na ogrjevnu vrijednost poljoprivredne biomase znatno vise utjece sadrzaj
vode u gorivu nego vrsta biomase. Zbog toga se ogrjevne vrijednosti biomase
medusobno usporeduju u odnosu na suhu tvar.

Uz gornju i donju ogrjevnu vrijednost znacajna svojstva u krutome gorivu
su sadrzaj vode i pepela. Gornja ogrjevna vrijednost odreduje se koristenjem
standardne EN 14918:2010 metode u adijabatskom kalorimetru.

Donja ogrjevna vrijednost (Hd) dobiva se racunski:
Hd (J kg-1) = Hg (J kg-1) - {2441.80* (J kg-1) [8.936** x H (%)]} / 100

Pri ¢emu je: * Energija potrebna za isparavanje vode
**Odnos molekularne mase izmedu H,OiH,

7.3. Sadrzaj vode

Sadrzaj vlage u bilo kojoj tvari, pa tako i u biomasi, moze se definirati kao
vlaga izrazena na suhu tvar (ST) u odnosu na vlagu izrazenu na mokroj osno-
vi, odnosno u svjezoj masi, a izra¢unava se u postocima (%).

Izra¢un vlage na suhoj osnovi [u (%)]

ww-wo
= — %
u wo
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Izra¢un vlage na mokroj osnovi [M (%)]

Y Ww —WwQo 100

= — %
Ww

Gdjeje: ~ Ww = mokra masa biomase

WO = masa biomase

Formule konverzije
Sljedece se dvije formule koriste za izracunavanje u iz M i obrnuto (Tablica 17).

100 = M 100 xu

““Too—m MTToo+a

Tablica 17. Konverzija izmedu vlage i sadrzaja vode

M % 15 20 25 30 35 40 45 50 60
u% 18 25 33 43 54 67 82 100 150
u% 15 20 30 40 50 65 80 100 150
M % 13 16 23 28 33 39 44, 50 60

Vlaga na suhoj osnovi pokazuje prisutnu masu vode u odnosu na masu
suhe biomase, dok se vlaga na mokroj osnovi prikazuje kao prisutna masa
vode u odnosu na masu svjeze biomase. Sadrzaj vode odreduje se u laborato-
rijskoj susnici prema HRN EN 18134-2:2015 metodi.

Vlaga na mokroj osnovi poznatija je pod nazivom sadrzaj vode. Ova vri-
jednost opisuje kvantitetu vode u svjezoj masi i koristi se u prodaji.

Sadrzaj vode predstavlja znacajnu veli¢inu koja utjece na toplinsku vrijed-
nost krutih goriva. Naime, u prirodi ne postoji apsolutno suha biomasa pa
stoga tijekom izgaranja dolazi do odredenog isparavanja vode. Za tu koli¢inu
isparavanja potrebna je odredena koli¢ina topline koja se oduzima od ukupno
oslobodene energije i time se umanjuje dobivena neto koli¢ina energije.

7.4. Sadrzaj pepela

Pepeo pripada u primjese anorganskog porijekla koje se nalaze u biomasi,
a nazivaju se jos i mineralne primjese. Neizbjezan je sastojak svih oblika goriva
(primarni pepeo, unutarnji ili vezani pepeo i slobodni pepeo).

48



Medu ostalim, kvaliteta se goriva odreduje koli¢cinom pepela te $to ga je manje
gorivo je kvalitetnije. Pepeo ima kataliticki utjecaj na termicku razgradnju, odno-
sno vise koncentracije pepela rezultiraju ve¢im koncentracijama ugljena i plinova.
Poljoprivredna biomasa ima relativno nisko taliste (do 1000°C), pojava taljenja
pepela tijekom toplinskog procesa uzrokuje nastanak ,,8ljake®, koja talozenjem u
lozistima ili kotlovima uzrokuje smanjenje primarnog protoka zraka i ukupno
smanjenje ucinkovitosti izgaranja. Nadalje, udio pepela u gorivu utjece na tehno-
logiju zbrinjavanja pepela, kao i na tehnologiju izgaranja. Transport i skladistenje
proizvedenog pepela, takoder, ovisi o koli¢ini pepela u gorivu. Goriva s nizim
udjelom pepela bolja su za termicko iskoristenje, jer manje koli¢ine pepela olaksa-
vaju njegovo uklanjanje, transport i skladistenje, kao i iskoristenje i odlaganje.

Sadrzaj pepela utjece zbog emisija $tetnih tvari na okolis, ali i na konfigu-
raciju loziSnog postrojenja. Za razliku od Sumske biomase koja u sebi sadrzi
od 0,5 do 5% pepela nakon izgaranja, otpadno drvo i slama (razlicite poljopri-
vredne biomase) najc¢esce sadrze od 5 do 12% pepela nakon izgaranja.

S obzirom na sastav pepela iz poljoprivredne biomase on se moze koristiti
kao gnojivo, u industriji i u izgradnji prometnica i Sumskih te poljskih putova.

U Tablici 18. prikazane su vrijednosti ogrjevnih vrijednosti poljoprivredne
biomase.

Tablica 18. Ogrjevne vrijednosti poljoprivredne biomase

Vrsta biomase HHV LHV Sadrzaj Hlapivi
MJ/kg MJ/kg pepela (%) ostatak (%)
L 18,5 17,2 5,7 77,0
Psenic¢na slama
v 16,7 15,4 4,2 78,5
L 18,5 17,4 4,8 76,4
Slama razi
v 17,2 15,9 3,8 78,3
L 18,9 17,7 6,7 76,8
Kukuruzovina
\'/ 16,3 15,0 3,6 72,0
L 18,76 - 5,1 75,0
Sojina slama
v 16,8 15,5 3,2 78,8
Usporedba ; 20,6 5,1 52,1
- mrki ugljen

Legenda: V — vlastita istrazivanja (Matin i sur,, 2018 - rezultati dobiveni u sklopu VIP-
projekta)
L - literaturni navodi (Grubor i sur., 2017; Hartman, 2009)
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7.5. Fizikalno-mehanicka svojstva biomase

Fizikalno-mehanicka svojstva su ona svojstva goriva koja nastaju zbog na-
¢ina zetve, kao i dorade. Definirana su rasporedom veli¢ine ¢estica i udjelom
sitne frakcije, sklonos¢u formiranja mostova (sipkost) te nasipnom, odnosno

skladisnom gusto¢om.

7.5.1. Raspored velicine cestica i udio fine frakcije

Raspored veli¢ine cestica kao i udio fine
frakcije definiraju transportne, manipulacijske i
skladi$ne karakteristike biomase, poglavito sjec-
ka ili pelete. One su definirane oblikom i udje-
lom sitne frakcije. Temeljem navedenog kruta se
goriva definiraju na osnovi udjela pojedinih ve-
li¢ina cestica (gruba:srednja:fina). Kod toga se
posebno prati maksimalna duzina Cestica.

Raspored veli¢ine Cestica prati se zbog kvali-
tete rada mehanickih sustava za izuzimanje, tran-
sporta te dobave krutog goriva u postrojenja.

Raspored veli¢ine cestica odreduje se distri-
bucijom cestica samljevene biomase prema me-
todi CEN/TS 15149-1: 2009 pomocu sitotresilice.

Klasifikacija se obavlja prosijavanjem po-
mocu sitotresilice s razli¢itim promjerima sita
(Slika 21.)

Slika 21. Sitotresilica
(Izvor: vlastita arhiva)

7.5.2. Sipkost [sklonost formiranju mostova)

Sipkost je pokretljivost uskladistene biomase u skladistu.

Na sipkost utjecu:

« oblik i veli¢ina biomase (dimenzije),
o povrsina biomase,

« vlaznost biomase i

« koli¢ina i sastav primjesa u biomasi.

Sipkost se izrazava kutom trenja ili kutom prirodnog nagiba. Vecu sipkost,
sadrzi biomasa okruglog oblika i glatke povrsine, a uvjetovana je rasporedom

veli¢ine Cestica.
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Kut trenja je najmanji kut kod kojega masa pocinje kliziti po nekoj kosoj
povrsini (Slika 22).

Kut nagiba predstavlja kut izmedu promjera osnovice i visine stosca koji
nastaje slobodnim sipanjem mase na vodoravnu povrsinu (Slika 23).

Slika 22. Kut trenja (izvor: Ritz, 1997.) Slika 23. Kut nagiba (izvor: Ritz, 1997.)

U procesu dorade i skladi$tenja biomasa kao i kruto gorivo mora se krace
ili duze vrijeme uskladistiti. Prilikom izuzimanja iz silosa ili sli¢cnog nacina
skladiStenja moze do¢i do formiranja tzv. mosta. Bez obzira o kojem je obliku
rije¢, kruto gorivo vide ne prolazi ili pak samo djelomic¢no prolazi do tran-
sportnih elemenata, a u svrhu daljnjeg koristenja. Ova pojava javlja se zbog
povecanog sadrzaja vode u krutom gorivu, kao i neravnhomjernih sadrzaja ve-
li¢ina Cestica te prevelikom nasipnom visinom.

7.5.3. Nasipna (skladisna) gustoca

Nasipna (skladi$na) gustoca definirana je nasipnom gusto¢om krutog go-
riva dobivenog iz biomase koja se prilikom skladistenja ne slaze.
U Tablici 19. prikazana je nasipna gustoca nekih ¢vrstih goriva.

Tablica 19. Nasipna gustoc¢a nekih ¢vrstih goriva

Poljoprivredna biomasa Nasipna gustoca (kg/m?)
Zrno zitarica triticale 750
Sjecka miscanthus 110
Bale slama, sjeno 140, 160
Peleti - 650
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ENERGETSKI POTENCIJAL

Energetski potencijal izracunava se s ciljem utvrdivanja raspolozive kolici-
ne energije na odredenoj jedinici povrsine. Za procjenu energetskog potenci-
jala toplinske i/ili elektri¢ne energije temeljni parametri su donja ogrjevna
vrijednost, vlaga biomase i raspoloziva koli¢ina. Energetski potencijal uglav-
nom se izrazava u MJ, PJ, T], kWh ili TOE po jedinici poljoprivredne povrsine.

Bazne procjene teoretski raspolozive koli¢ine biomase uglavnom se temelje
na omjeru ostatak : zrno/pseno te zetvenom indeksu. Spomenutim metodama
procjenjuju se okvirni odnosi izmedu glavnog proizvoda i ostataka pojedinih
kultura. Utvrdene vrijednosti jos uvijek ne pokazuju kolika je koli¢ina Zetvenih
ostataka tehnicki dostupna za proizvodnju energije te se uvodi tzv. faktor iskori-
$tenja i faktor dostupnosti. Medu ostalim, nabrojani faktori valoriziraju potrebe
odrzavanja organske tvari u tlu, hranidbe u sustavu stocarske proizvodnje, spre-
¢avanja erozije tla te gubitke biomase nastale tijekom Zzetve i prikupljanja. Slije-
dom navedenog, razlikuju se teoretski i tehnicki potencijal energije biomase,
koji se temelje na osnovi teoretske ili tehnicke procjene raspolozive biomase.

Medutim, izravno uzorkovanje biomase na pojedinoj mikrolokaciji naj-
tocniji je pokazatelj raspolozive koli¢ine biomase, njene ogrjevne vrijednosti
kao i svi ostalih parametara koji vrednuju biomasu kao energent u procesu
izravnog izgaranja.

8.1. Energetski potencijal P. T. 0. AGRO CIBALAE

Temeljem utvrdenih prinosa slame pSenice i soje te kukuruzovine kao i
analiziranih donjih ogrjevnih vrijednosti, za potrebe utvrdivanja teoretskog
energetskog potencijala na povrsinama P. T. O. AGRO CIBALAE razvijena su
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tri scenarija, i to teorijski, progresivni i konzervativni u odnosu na 100%, 50%,
30% potencijalno dostupne biomase, redom. U Tablici 20. prikazani su pro-
sjecni prinosi sorata biomase, donje ogrjevne vrijednosti, povrsine pod poje-
dinim kulturama, kao i potencijal biomase u odnosu na nabrojane scenarije.
Od istrazivanih kultura pod poticajem bile su prijavljene psenica, kukuruz i
soja. S obzirom da je raz u godini istrazivanja bila posijana na povrsini man;joj
od 0,5 ha, nije bila prijavljena pod poticaj. U trenutku odredivanja ogrjevne
vrijednosti vlaga u biomasi kretala se kod psenice 9,17%, kukuruza 14,27%,
soje 10,41% te razi 9,97%.

Tablica 20. Prosjecni teoretski energetski potencijal istrazivane biomase na povrSinama P.
T. 0. AGRO CIBALAE

. . .. "
Prinos ?nja ERTIEInk . Energetski potencijal (toe*)
. ogrjevna .. Povrsine
Kultura biomase . potencijal L . .
(t/ha) vrijednost (MJ/ha) (ha) | Teorijski Progresivni Konzervativni
(MJ/kg) (100%) (50%) (30%)
PSenica 3,2 15,37 49 184 28 32,76 16,38 9,83
Kukuruz 5,1 14,98 76 398 32 57,28 28,64 17,18
Soja 3,6 15,51 55836 42 55,86 27,93 16,76
Raz 6,0 15,94 95 640 0,5 1,15 0,75 0,35

*toe — tona ekvivalenta nafte

Prema dobivenim rezultatima kada se donja ogrjevna vrijednost stavi u
omjer s naftom, kojoj je donja ogrjevna vrijednost 42 MJ/kg, proizlazi da je
jedan kilogram nafte moguce zamijeniti s 2,73 kg pSenice, 2,80 kg kukuruza,
2,71 kg soje ili 2,63 kg razi.
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DIO OSVRTA NA VIP-PROJEKT
»POTENCIJAL PROIZVODNJE ZELENE
ENERGIJE IZ OSTATAKA RATARSKE
PROIZVODNJE”

U ovaj projekt krenulo se zbog velikog potencijala poljoprivredne biomase i,
§to se tice mene kao agronoma, iz obveze prema struci koja mora dati odgovor o
podizanju razine konkurentnosti poljoprivrede i prehrambene industrije u Hr-
vatskoj. Poljoprivredna biomasa u obliku kultiviranog bilja i Zetvenih ostataka
nepresusiv je rezervoar obnovljivih izvora energije u obliku biogoriva.

Ovaj projekt istrazit ¢e potencijal poljoprivredne biomase u obliku zetvenih
ostataka i utvrditi vaznost i potencijal u poljoprivrednoj proizvodnji. Pokazat ¢e
smjer institucijama Republike Hrvatske vezan uz energetsku neovisnost u proi-
zvodnji biogoriva i pokrenuti strateske projekte u izgradnji biorafinerija druge
generacije. Danas Republika Hrvatska ima 100 000 obiteljskih gospodarstava
koja ostvaruju prava na potpore u poljoprivredi. Obradive povrsine kao proi-
zvodno-tehnoloske cjeline zauzimaju 1 100 000 ha u obliku oranica, livada, pas-
njaka, voénjaka, vinograda, vrtova i ribnjaka. Neobradene proizvodno-tehno-
loske cjeline u Republici Hrvatskoj zauzimaju 750 000 ha; one predstavljaju
potencijal za proizvodnju energetskih usjeva (sudanska trava, sirak, miscanthus
itd), kao sirovinske osnove za proizvodnju biogoriva ¢ime se stvaraju preduvjeti
za novo zaposljavanje, energetsku neovisnost i gospodarski rast.

Ovim projektom otvaramo velike moguénosti novim projektima u sektoru
bioenergije i o¢ekujemo da e postati strateski projekti za Republiku Hrvatsku
te ¢e ostvariti povlacenje sredstava kroz operativni program kohezije i konku-
rentnosti te mjere ruralnog razvoja. Dajemo odgovor na to $to ekonomic¢nije
proizvoditi na obradivim povr§inama te koriStenjem dobre poljoprivredne
prakse podizemo dohodak poljoprivrednim proizvodac¢ima i stitimo tlo, vodu
i zrak. Bioenergija je smjer kojim se okrece suvremena poljoprivreda te ¢e biti
jamac demografske obnove i gospodarske revitalizacije ruralnog prostora i ve-
liki kota¢ zamasnjak gospodarskog rasta u Republici Hrvatskoj.

(Osvrt na projekt napisao Ivan Kopilovi¢, mag. ing. agr.)
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Autor: lvan Kopilovi¢, mag. ing. agr.

1. Opis gospodarstva P. T. 0. Agro Cibalae

P. T. O. AGRO CIBALAE poljodjeljsko je trgovacki obrt koji ima proizvod-
ne resurse (farmu i proizvodno-tehnoloske cjeline zemljista) na podrucju op-
¢ine Ivankovo, Vukovarsko-srijemska Zupanija. Primarna proizvodnja odnosi
se na tovno govedarstvo u tehnologiji baby beef, biljnu proizvodnju Zitarica i
leguminoza, sudenje i skladi$tenje zrnatih proizvoda, proizvodnju hrane za zi-
votinje, uzgoj divljaci i ekolosku proizvodnju mjesovitog nasada voca.

Tovno govedarstvo odvija se u tehnologiji baby beef u uzgoju na dubokoj
prostirci (Slika 1.). Dominiraju mesne pasmine goveda koje se odlikuju do-

Slika 1. Baby beef na gospodarstvu (Izvor: vlastita arhiva — Ivan Kopilovié)
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Slika 2. SuSara i silosi na gospodarstvu (Izvor: vlastita arhiva — Ivan Kopilovic)

brom tovnom sposobnosc¢u, visokim dnevnim prirastom od 1600 g dnevno,
dobrom konverzijom hrane od 6,5 hranidbenih jedinica za kilogram prirasta i
visokim randmanom na liniji klanja od 64% u toplim polutkama govedeg tru-
pa. Pasmine tovnih goveda koje se proizvode su Charolais, Limusine, Aberdin
Angus, Belgijsko plavo govedo, Piemont i Galovay koje u tehnologiji baby beef
u hranidbi koriste omjer koncentriranih krmiva i voluminoznih krmiva dvije
tre¢ine naprama jednoj tre¢ini. Ovakvim uzgojem proizvodi se mlado junece
meso koje je ruzicaste boje i s malo intramuskularne masti.

Biljna proizvodnja odvija se na proizvodno-tehnoloskim cjelinama automor-
fnih i hidromorfnih tala. Od automorfnih tala gospodarstvo ima lesivirano tlo, a
od hidromortnih tala pseudoglej i humoglej. Na lesu kao mati¢nom supstratu sva-
ke se godine radi organska gnojidba humificiranim stajskim gnojem proizvede-
nim tovom junadi u uzgoju na dubokoj prostirci. Na svim obradivim povrsinama
na taj se nacin podize razina organske tvari na tlu, odrzava razina opskrbljenosti
tla hranjivima i pobolj$ava vodo-zra¢ni odnos u tlu kao i mikrobioloska aktivnost.
Uzgojem leguminoza, poglavito soje i lucerne, kojima se predsjetveno inokulira
sjeme kvrzi¢nim bakterijama rodova (Rhizobium i Bradyrhizobium), dodatno se
obogacuje tlo dusikom s priblizno 100 kg dusika po hektaru, $to djeluje na racio-
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nalizaciju troskova. Plodored, odnosno vremenska i prostorna rotacija na proi-
zvodno-tehnoloskim cjelinama izmjenjuju okopavinu, zitaricu i leguminozu. Kao
okopavina dolazi kukuruz za proizvodnju suhog zrna, FAO grupa 350 do 400. Od
zitarica su meka ozima pSenica i ozima raz te od leguminoza soja za proizvodnju
suhog zrna i lucerna za proizvodnju voluminozne krme/suhog sijena.

Tehnologija susenja i skladistenja odnosi se na liniju za prijam zrnatih pro-
izvoda, transportere, Cistace, protocno kontinuiranu susaru i skladi$ne silose
(Slika 2.). Proizvodnja hrane za Zivotinje odvija se pomocu linije proto¢nih
konusnih silosa, digitalnog sustava vaganja komponenata, ¢eki¢ara s turbinom
i vertikalne mijesalice te silosa za hranu za Zivotinje.

Cjelokupna proizvodnja (ratarska i stocarska) zaokruzena je u koherentnu
cjelinu. Obrada tla, kao i mehanizirana proizvodnja u stocarstvu obavlja se vla-
stitom mehanizacijom traktorima, mix-prikolicom, prikolicama za raspodjelji-
vanje stajnjaka, prikolicama za transport, kao i svom mehanizacijom za osnovnu
obradu, dopunsku obradu, sjetvu i njegu usjeva. Zetveni ostaci kao nusproizvod
u biljnoj proizvodnji koriste se u obliku rolobala za hranidbu i stelju u tovu juna-
di. Primjena dobre poljoprivredne prakse, a poglavito u smjeru zastite okolisa,
imperativ su u nasoj proizvodnji u kojoj je jedan dio povrsina u ekoloskoj proi-
zvodnji (lucerna i djetelinsko travne smjese te vo¢njak mjeSovitog voca). Uzga-
jaliste divljaci sastavni je dio gospodarstva gdje se u uzgoju visoko trofejnih grla
divlja¢i muflona i jelena lopatara, nalazi i lovacka kuca, restoran i objekti za re-
kreaciju kao i ribnjak sa slatkovodnom ribom. U ovoj cjelini nalazi se i botanicki
vrt. Znanstveni i istrazivacki rad obavlja se u smjeru genetike i oplemenjivanja
bilja u kojem dominiraju Zitarice, fakultativne i ozime krmne kulture i povrce.
Klima kao edafski vegetacijski ¢imbenik je panonska kontinentalna s godi$njom
koli¢inom padalina 700 mm i srednjom godi$njom temperaturom 11°C. Prema
Langovom ki$nom faktoru klima je semihumidna, a glavnina padalina je u pro-
ljece ijesen. Reljef je nizinski (ravnica) i blaga uzvisina na dakovacko-fruskogor-
skoj lesnoj gredi (blagi obronci).

1.1. Sortiment i nacin uzgoja na gospodarstvu

Biljna proizvodnja odvija se u vremenskoj i prostornoj rotaciji usjeva ku-
kuruza, soje, pSenice i razi te lucerne (Slika 3.).

1.1.1. Merkantilni kukuruz

Merkantilni kukuruz proizvodi se za suho zrno kao ugljikohidratno krmi-
vo namijenjeno hranidbi stoke. Hibridi kukuruza koji se proizvode od doma-
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PRILOG - REALNI UVJETI NA P.T.0 AGRO CIBALAE

Slika 3. Polje s imanja (Izvor: vlastita arhiva — lvan Kopilovi¢)

¢ih su sjemenarskih kuc¢a FAO grupa 350 do 400. Karakteristike ovih hibrida
su visoki prinosi, kakvoca zrna poglavito u sadrzaju proteina, ¢vrsta stabljika i
gust sklop i nizak sadrzaj vlage u zrnu. Tehnologija proizvodnje polazi od
osnovne obrade oranjem na dubinu od 30 do 35 cm. Lemes$nim plugom s re-
$etkastim daskama sustavom razoravanja i naoravanja. Oranje se obavlja u je-
senskom periodu, a kao pretkultura kukuruzu bila je ps$enica ili raz koja je
nakon Zetve poorana gruberom kao prasenje strnista. Ore se trobrazdnim plu-
gom s traktorom (Slika 4.) od 136 KS, brzina oranja je 8 do 9 km/h. Ovom
brzinom i reSetkastom daskom postizZe se kvalitetno zaoravanje zetvenih osta-
taka i mrvljenje brazde $to poslije olaksava daljnju obradu. Dubina oranja i
$§irina brazde reguliraju se na plugu, a nagib pluga izvan brazde je 135°, a u
brazdi 90°.

Dopunska obrada obavlja se u proljetnom periodu, i to zatvaranjem zim-
ske brazde plo$nim kultivatorom, odnosno sjetvospremacem koji ima na
prednjem dijelu nivelirajuce daske, vise redova klinova za zubljenje i na kraju
dva reda letvicastih valjaka (Slika 5.).

Prvi prohod sjetvospremacem radi se radi obiljezavanja prohoda za raspo-
djeljiva¢ mineralnog gnojiva; prohodi se rade na svakih 18 metara, $to je radni
zahvat raspodjeljivaca. Kada su prohodi napravljeni, raspodjeljuje se mineralno
gnojivo na cijelu proizvodno-tehnolosku cjelinu, i to kompleksna i dusi¢na mi-

64



Slika 4. Traktor prilikom oranja (Izvor: vlastita arhiva — Ivan Kopilovic)

Slika 5. Sjetvospremac (Izvor: vlastita arhiva — Ivan Kopilovié)
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PRILOG - REALNI UVJETI NA P.T.0 AGRO CIBALAE

Slika 6. Oprema za gnojidbu
(Izvor: https://racinovci.com.hr/vaznost-gnojidbe-mineralnim-gnojivima/)

neralna gnojiva. Bacanjem gnojiva granule se raspodjeljuju po brazdama i na-
kon toga se zatvaraju zimske brazde. Ova mjera obavlja se kada to vremenski
uvjeti dozvoljavaju, najcesce u tre¢em mjesecu. Prvi prohod sjetvospremaca za-
tvara mineralno gnojivo i ravna parcelu, a dubina obrade je do 20 cm, odnosno
cijeli klinovi moraju biti u zemlji. Drugi prohod sjetvospremacem radi se kao
finalna obrada tla s ciljem stvaranja sjetvene posteljice i radi se na dubinu oko 10
cm, odnosno do pola klinova. Ovom mjerom dobivamo sjetvenu posteljicu koja
mora biti mrvicaste strukture i relativno nivelirana kako bismo dobili jednoli¢-
no klijanje i nicanje kukuruza. Gnojidba kukuruza odnosi se na organsku gno-
jidbu i mineralnu gnojidbu. Organska gnojidba obavlja se humificiranim gove-
dim stajskim gnojem prikolicama za raspodjeljivanje stajnjaka (Slika 6.).

Ove prikolice imaju vertikalne rotore za razbacivanje i lancasti sustav ho-
rizontalnih letvi za praznjenje prikolice. Brzina raspodjeljivanja je od 4 do 5
km/h ¢ime se aplicira 20 tona stajnjaka po hektaru. Organska gnojidba radi se
prije oranja. Povrsina koja se gnoji u jednome danu treba biti proporcionalna
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Slika 7. Sijacica za kukuruz (Izvor: http://pinova.hr/hr_HR/baza-znanja/ratarstvo/kukuruz/
sjetva-kukuruza)

povrsini koju se moze poorati takoder u jednome danu. Gnojidba mineralnim
gnojivima obavlja se u rano proljece po brazdi gdje se rade samo prohodi za
prolaz raspodjeljivaca mineralnog gnojiva. Kompleksno gnojivo koje se koristi
je NPK 7-20-30 u koli¢ini 400 kg/ha i dusi¢no gnojivo urea u koli¢ini od 300
do 350 kg/ha. Gnojidba se radi prema ocekivanom prinosu, a i za odrzavanje
visoke opskrbljenosti tla hranjivima. Sjetva kukuruza obavlja se u optimalnom
agrotehnickom roku od 10. 4. do 25. 4.

Sijacica za sjetvu kukuruza (Slika 7.) je pneumatska sa Sest redova. Medu-
redni razmak je 70 cm, dubina sjetve 6 cm. Sklop biljaka po hektaru je od 75
do 79 tisuca biljaka po hektaru, odnosno od 18 do 19 cm razmak unutar reda.
Prijenos pneumatske sijacice ide preko priklju¢nog vratila koje pokrece turbi-
nu, a prijenos zupcanika pogonskim kotacima sijacice preko lanaca. Brzina
sjetve je 6 do 8 km na sat .

Kukuruz koji se sijao je FAO grupa 350 kojim se postize prinos suhog zrna
od 10 do 11 tona po hektaru s prosje¢nom vlagom zrna od 16 do 17% i pro-
sjecno 10% sirovih bjelanc¢evina. Korov u kukuruzu suzbija se kad je kukuruz
u fazi 4 do 5 listova, a korovi u fazi porasta sistemi¢nim herbicidom koji sadr-
zi aktivne tvari, i to nikosulfuron, rimsulfuron, dikamba, etilheksil ester i fluo-
rasulam, preparatom Principal plus s Mustangom u dozaciji 440 grama po

67



Slika 8. Prskalica (Izvor: http://lesko.hr/?p=261)

hektaru i 0,5 litara Mustanga po hektaru te 0,3 litre po hektaru okvasivaca
Trend 90. Prskanje se obavlja nosenom prskalicom s kopiraju¢im granama $i-
rine 12 metara pri radnom tlaku prskalice 2,7 atmosfera i tlaku pumpe od 2
atmosfere, diznama 0,4 (Slika 8.). Brzina traktora je oko 7 do 8 km/h uz utro-
$ak vode od 200 litara po hektaru. Prska se u jutarnjim satima nakon $to se
digne rosa sve dok temperatura zraka ne prijede 25°C i kasno poslijepodne i
predvecer. Herbicid se pravilno upotrebljava sa zastitnom maskom i rukavica-
ma. Prvo se ulijeva polovina vode u prskalicu, stavi se herbicid i upali mijesa-
lica te dodaje druga polovina vode. Nakon $to se prskalica napuni, mijesanje
treba nastaviti 5 do 8 minuta. Prskalicom se mora pravilno spajati prohode po
njivi. Ovaj je herbicid Sirokog spektra djelovanja i suzbija jednogodi$nje i vise-
godi$nje Sirokolisne i uskolisne korove. Efekt suzbijanja korova u kukuruzu
vidi se nakon jednog dana kod $irokolisnih korova, a kod uskolisnih korova
nakon deset do petnaest dana. Kultiviranje kukuruza obavlja se 10 do 15 dana
nakon aplikacije herbicida, kad kukuruz ima Sest do sedam listova. Kultivira-
nje se obavlja medurednim kultivatorom brzinom 8 do 10 km/h, i to kada je
jako sunce, naj¢esce nakon 10 sati prijepodne kad pada turgor u kukuruzu i on
se tada savija bez pucanja.

Zetva kukuruza obavlja se nakon pune zriobe kukuruza u normalnim
uvjetima u mjesecu listopadu. Zetva se obavlja kombajnom sa sitnilicom (Sli-
ka 9.) koja nakon Zetve usitnjava Zetvene ostatke.
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PRILOG - REALNI UVJETI NA P.T.0 AGRO CIBALAE

Slika 9. Kombajn za kukuruz (Izvor: http://www.savjetodavna.hr/savjeti/19/663/strojevi-
za-berbu-kukuruza/)

1.1.2. Merkantilna soja

Merkantilna soja je leguminoza kojoj je najcesca pretkultura okopavina kuku-
ruz. Soja je proteinska biljka koja se proizvodi kao proteinsko krmivo i uljarica.

Kemijskom preradom soje, otapalom, izdvaja se sirovo ulje i ostaje sojina
sa¢ma kao nusproizvod. Soja je kultura koja ne podnosi jako kisela tla, a tla na
gospodarstvu su neutralne do blago kisele reakcije. Soja se uzgaja s ciljem pro-
izvodnje suhog zrna i proizvodnje sojine slame namijenjene za hranidbu i ste-
lju junadi u tovu. Grupa dozrijevanja soje za ovaj agroklimat idealna je 0-1,
gdje je optimalni rok sjetve 15. 4. do 1. 5. Osnovna obrada polazi od oranja
lemes$nim plugom s resetkastim daskama dubine 30 do 35 cm. Zaoravaju se
zetveni ostaci kukuruzovine.

U rano proljece, kada dopuste uvjeti, na proizvodno-tehnoloskim cjelina-
ma rade se prohodi za raspodjeljivanje mineralnog gnojiva. Aplicira se kom-
pleksno mineralno gnojivo NPK 7-20-30 u koli¢ini 500 kg/ha i dusi¢no mine-
ralno gnojivo KAN u koli¢ini 100 kg/ha. Nakon aplikacije mineralnih gnojiva
zatvara se zimska brazda i gnojivo prohodom plo$nog kultivatora koji nivelira
parcelu i usitnjava tlo.

Drugi prohod sjetvospremacem obavlja se neposredno prije sjetve (dva dana
prije), i to na dubinu sjetvene posteljice 7 do 8 cm. Postize se sjetvena posteljica
mrvicaste strukture koja omogucava jednoli¢no klijanje i nicanje soje, kao i do-
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bro ukorjenjivanje. Drugi prohod sjetvospremacem radi se na dubinu sjetvene
posteljice brzinom 12 do 15 km/h. Sjetva soje obavlja se pneumatskom sijacicom
od osam redova gdje je 50 cm meduredni razmak. Dubina sjetve je 4 do 5 cm.
Razmak biljaka unutar reda je od 2,7 do 3,1 cm unutar reda.

Soja kao leguminoza ima sposobnost simbiotske fiksacije dusika iz atmos-
fere gdje soja zivi u simbiozi ili Zivotnoj zajednici s kvrzi¢nim bakterijama na
njenom korijenu. Kvrzi¢ne bakerije dobivaju od soje ugljikohidrate, a one soji
daju dusik koji uz pomo¢ enzima nitrogenaze vezuju iz zraka i koji soja koristi
za rast i razvoj. Sorte soje koje se koriste u proizvodnji su Ika, Zora i Galina.
Predsjetvena inokulacija sjemena radi se mijesanjem preparata Biofiksin S koji
je mikrobiolosko gnojivo koje sadrzi soj bakterije Bradyrhizobium japonicum.
Pakiranje jedne doze cjepiva predvideno je za 100 kg sjemena ili povrsinu od
jednog hektara. Inokulacija se radi tako da se jedna vrecica Biofiksina S pomi-
jesa s jednom litrom vode kojoj se dodaju jos tri velike Zlice konzumnog Sece-
ra i sve se promijesa te se ta koli¢ina ravnomjerno raspodijeli na Cetiri dijela od
kojih se svaki dio mijesa s 25 kg sjemena soje u betonskoj mijesalici otprilike 3
minute. Soja se s bakterijama mijesa u natkrivenom prostoru ili u sjeni da
nema izravnog suncevog zracenja koje unistava bakterije. Sjeme soje inokulira
se neposredno prije sjetve, i to najduze nekoliko sati. Soje grupe dozrijevanja
0-1, idu na sklop od 580 do 600 000 biljaka po hektaru uz apsolutnu masu 150
do 180 grama. Brzina sjetve je oko 6 km/h s tim da se kod sjetve soje koristi
asimetri¢ni jaram pa se sijacica pomice vi$e na jednu stranu da kotaci traktora
ne bi gazili po redovima.

Korov u soji suzbija se od stadija kotiledona soje do faze Cetiri troliske.
Stadij kotiledona soje dolazi u prosjeku 15 dana nakon sjetve i u ovoj fazi pri-
mjenjuje se polovi¢na doza herbicida koji ima aktivnu tvar oksasulfuron (La-
guna 75 WG) u dozaciji 60 g/ha plus okvasiva¢ Trend 90 i kada su korovi u
stadiju kotiledona. Druga split-aplikacija radi se nakon 7 do 10 dana kada je
soja u fazi jedne troliske i tada se dodaje druga polovina oksasulfurona 60 g/
ha i tifensulfuron-metil (Harmony SX) u dozaciji 8 g/ha uz dodatak okvasiva-
¢a Trend 90. Ova kombinacija herbicida suzbija jednogodi$nje Sirokolisne i
jednogodisnje uskolisne korove koji se razvijaju iz sjemena i visSegodi$nje $iro-
kolisne korove. Ukoliko su na parcelama sa sojom prisutni visegodisnji usko-
lisni korovi, kao $to su sirak iz rizoma i pirika, onda se tri dana nakon druge
split-aplikacije primijenjuju graminicidi koji imaju aktivnu tvar kvizalofop
tefuril (Pantera QT) u dozaciji 1,5 do 2 1/ha. Utrosak vode za sve aplikacije je
200 litara vode po hektaru uz radni tlak prskalice 2,7 atmosfera, tlak pumpe od
dvije atmosfere uz dizne 0,4 i radnu brzinu traktora 7 do 8 km/h. U soji se
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Slika 10. Prskanje soje (Izvor: http://www.poljomagazin.com/?p=29549)

korovi suzbijaju najbolje kada su u stadiju kotiledona $to se tice $irokolisnih
korova, a u stadiju porasta 10 do 20 cm visine kod viegodi$njih travnih koro-
va (Slika 10.).

Vegetacijskim porastom razvijaju se etaZe rasta na kojima se nalaze cvjeto-
vi u obliku leptiric¢a iz kojih se zame¢u mahune. Fenofazama rasta soje na ko-
rijenu razvijaju se kvrzi¢ne bakterije koje zive u simbiozi s biljkom, kojoj daju
dusik za njen rast i razvoj. Utvrdivanje kad su kvrzice aktivne ili nisu provodi
se tako da se jedna biljka izvadi iz tla i skine jedna kvrzica s korijena koja se
tada presijece na pola. Ukoliko je kvrzica aktivna, onda je crvenkaste boje, a
ako je neaktivna, onda je bijelozelene boje. Aktivnost kvrzi¢nih bakterija naj-
¢edce zavrsava sredinom mjeseca kolovoza. U ekstremno vlaznim godinama i
pojavom visokih temperatura soji prijeti bolest plamenjace ili palezi i tada se
primijenjuje fungicid za suzbijanje ove bolesti. U ekstremno suhim godinama
soju napada $tetnik crveni pauk i atlantski crveni pauk koji napada slabo ra-
zvijene usjeve, a suzbija se najcesce tretiranjem uvratina akaricidom.

Zetva soje obavlja se u punoj zriobi kad soja odbaci gotovo sve ligée, a ma-
hunice pucaju ako se stisnu prstima. Prinosi soje koji se ostvaruju su od 4 do
4,5 t/ha, uz vlagu zrna od 13% i 2% primjesa. Soja se vr$i kombajnom sa Zitnim
adapterom sa sitnilicom (Slika 11.). Nakon Zetve Zetveni se ostaci presaju, od-
nosno sojina se slama balira rolobalirkom.
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Slika 11. Zetva soje (Izvor: http://www.agroportal.hr/zetva-soje)

1.1.3. Merkantilna psenica

Merkantilna psenica je strna Zitarica koja sluzi za proizvodnju zrna, a Ze-
tveni ostaci u obliku slame sluze za hranidbu i stelju junadi u tovu.

Pretkultura psenici je soja koju nakon zetve u obliku sojine slame baliramo
u rolobale koje se zatim odvoze na skladistenje. Osnovna obrada zapocinje
oranjem podriva¢em (¢izl-plugom) koji ima radne organe koji idu do 30 cm
dubine te razrahljuju tlo, a iza njih idu 2 reda jez-valjaka namijenjenih usitnja-
vanju velikih agregata tla (Slika 12.).

Mineralnim gnojivima gnoji se prije oranja sojino strniste ili nakon oranja
s gnojivom NPK-7-20-30 ili 8-26-26 u kolicini 400 do 500 kg/ha. Zaliha dusi-
ka od simbiotske fiksacije soje koja ostaje u tlu je oko 70 do 80 kg/ha cistog
dusika $to je oblik rezerve u tlu. Brzina rada grubera je 8 do 10 km/h.

Dopunska obrada slijedi nakon oranja i gnojidbe, radi se tandem-tanjura-
¢om gdje su prednje baterije s nazubljenim diskovima, a straznje baterije s
ravnim diskovima. Prednje baterije rezu i mijesaju, a straznje baterije drobe i
usitnjavaju agregate tla. Tanjuranje se radi u jednom ili dva prohoda, prvi pro-
hod blago po dijagonali, a drugi prohod ravno u smjeru obrade. Finalna obra-
da radi se s plo$nim kultivatorom koji na prednjem dijelu ima nivelirajuce
daske, iza toga ide vise redova klinova za zubljenje i iza toga dva reda letvica-
stih valjaka. Drugi prohod u finalnoj obradi za pripremu sjetvene posteljice
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Slika 12. Podrivac (Izvor: https://grapak.hr/prodajni_program/poljoprivredna_
mehanizacija/podrivaci/750/mehanicki_podrivac_alpego_kd/)

moze se raditi plosnim kultivatorom s oprugama i s dva reda Zi¢anih valjaka ili
letvicastih valjaka.

Sjetvena posteljica radi se na dubini 6 do 8 cm. Nakon osnovne obrade
moze se na orano tlo primijeniti kombinirani priklju¢ak rotodrljaca sa sijaci-
com koja u jednom prohodu radi dopunsku obradu i izravnu sjetvu pSenice.
Radna brzina je 6 do 8 km/h. Nedostatak je ve¢a potro$nja goriva i manji
dnevni ucinak. Sjetva ozime pSenice ide u optimalnom agrotehnickom roku
od 10. 10. do 1. 11. Sorte pSenice koje proizvodimo su Kraljica, Lucija i Vikto-
rija kod kojih idemo na sklop od 700 biljaka po kvadratnom metru uz apsolut-
nu masu sjemena 40 do 42 g. UtroSak sjemena je 280 do 300 kg/ha u optimal-
nom roku sjetve. Kada se radi o kasnijim rokovima sjetve koli¢ina sjemena
povecava se 1% vise za svaki dan nakon optimalnog roka sjetve. Krajnji rokovi
su do 15. 11. i tada utro$ak sjemena treba biti 320 do 340 kg sjemena po ha.
Sjetva pSenice obavlja se kombiniranim prikljuckom rotodrljacom sa sijaci-
com ili ako je klasi¢na obrada u vi$e prohoda s finalnom pripremom sjetvene
posteljice mehanickom sija¢icom za strne Zitarice s diskosnim ulaga¢ima i za-
grtacima redova (Slika 13.). Dubina sjetve je 3 do 4 cm, a razmak izmedu re-
dova 12,5 cm.

Nakon sjetve p$enica prije zime razvija do tri lista, odnosno stadij busanja
u kojem prezimljuje. Stadij jarovizacije, odnosno potrebnu sumu niskih tem-
peratura ozima pSenica prolazi u zimskom periodu, $to je potrebno za fiziolos-
ke procese ozimih Zitarica. PSenica je otporna na niske temperature, ali je bolje
ako ima snjezni pokrivac kao izolator da nije izloZena izravno golomrazici. U
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proljece kada krece vegetacija radi se prva prihrana psenice u stadiju busanja
dusi¢nim mineralnim gnojivima u koli¢ini 40 do 50 kgN/ha u obliku mineral-
nog gnojiva KAN 27% N u koli¢ini 150 do 200 kg/ha. Drugi put se psenica
prihranjuje u stadiju vlatanja i najcesce slijedi nakon 3 tjedna s koli¢inom 130
do 150 kg/ha KAN-a. Treci put psenica se moze prihranjivati u fazi klasanja za
bolje nalijevanje zrna ukoliko se ide sa smanjenom prvom gnojidbom. Ovdje
treba biti oprezan da ne dode do polijeganja psenice zbog preobilne gnojidbe
dusikom. PSenica treba biti tamno zelene boje, gustoga sklopa, zdrave stabljike
i lista, $to su indikatori dobre opskrbljenosti hranjivima. Blijedo zelena boja,
slaba stabljika, rjedi sklop, indikatori su deficita hranjiva u tlu $to je razlog za
gnojidbu dusi¢nim gnojivima kroz prihrane.

Zastita i njega usjeva pSenice odnosi se na suzbijanje korova od stadija
busanja do stadija lista zastavice na pSenici. Herbicid koji sadrzi aktivnu tvar
aminopiralid i florasulam (Lancelot 450 WG) u dozaciji 33 g/ha u stadiju dva
koljenca kod psenice, koji suzbija jednogodi$nje i visegodisnje korove u stadi-
ju razvoja 6 do 8 listova. Utrosak vode je 200 I/ha uz moguénost dodavanja
okvasivaca. Herbicidu se moze dodati fungicid za preventivno djelovanje na
pojavu biljnih bolesti, kao pepelnica, hrda i pjegavost lista, koji sadrzi aktivnu
tvar tiofanat-metil (Topsin M 500) u dozaciji 1,4 1/ha. Aktivna tvar ciprokona-
zol i propikonazol (Artea Plus) u dozaciji 0,5 1/ha. Takoder moze i¢i kao fun-
gicid u kombinaciji s herbicidom. Zastita klasa od bolesti (palez klasa pSenice)
radi se u fazi kad je 50% psenice isklasalo ili ako postoje manje povrsine u fazi
cvatnje pSenice. Faza klasanja pSenice traje u prosjeku 5 do 8 dana nakon cega

Slika 13. Sijacica za p$enicu (Izvor: http://www.se-kra.hr/tekst/pneumatska-sijacica-zs-53/)
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Slika 14. Prskanje pSenice (Izvor: vlastita arhiva — Ivan Kopilovi¢)

slijedi fenofaza cvatnje p$enice koja traje oko 5 dana. Kada se primjenjuje fun-
gicid koji ima aktivnu tvar pikoksistrobin i ciprokonazol (Acanto Plus) u do-
zaciji 0,75 do 1 1/ha ili aktivnu tvar tiofanat-metil (Topsin M 500) u dozaciji 1,4
1/ha (Slika 14.).

Zdravstveno stanje usjeva pSenice vazno je zbog kolic¢ine i kakvoce prino-
sa. Najvaznije je sac¢uvati zdrav list, posebice zastavicu koja omogucuje nalije-
vanje zrna. Stetnici koji napadaju p3enicu su Zitni balac i Zitne stjenice te lisne
usi koje se suzbijaju najcesc¢e u kombinaciji s fungicidima, insekticidima koji
sadrze aktivnu tvar piretroid (Sumi Alfa, Karate Zeon) u dozaciji 0,12 do 0,15
1/ha. Uz sredstva za zastitu bilja moze se kombinirati i folijarna prihrana pse-
nice folijarnim gnojivom. P. T. O. Agro Cibalea primjenjuje folijarno gnojivo
Plantafol u kolic¢ini 1 do 1,5 kg/ha $to pozitivno djeluje za nalijevanje zrna i
podizanje sadrzaja proteina u p$enici. Nakon fenofaze cvatnje i oplodnje slije-
di faza mlije¢ne, vostane i pune zriobe.

Zetva pSenice obavlja se najéesée pocetkom mjeseca srpnja za rane i sred-
nje sorte psenice, a nesto poslije za kasne sorte. Prinosi psenice krecu se oko 7
do 8 t/ha, hektolitarska masa krece se od 82 do 86 kg, vlaga zrna od 12 do 13%
i sadrzaj proteina 12 do 13%, dok se sadrzaj primjesa krece od 2 do 3%. Zetva
se vr$i kombajnom sa Zitnim adapterom (Slika 15.) nakon cega se baliraju Ze-
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Slika 15. Zitni kombajn (Izvor: vlastita arhiva — lvan Kopilovi¢)

tveni ostaci u rolobale te se odvoze na skladi$tenje. Na strniStu psenice nakon
§to su odvezene rolobale izvodi se agrotehnicka mjera prasenja strnista s ci-
ljem sprecavanja evapotranspiracije i mehanickog suzbijanja korova, i to po-
drivac¢em (¢izl-plugom) ili V-tanjuracom.

1.1.4. Merkantilna raz

Merkantilna raz ozima je strna Zzitarica namijenjena proizvodnji zrna i Ze-
tvenih ostataka za hranidbu i stelju junadi u tovu (Slika 16.).

Agrotehnicke mjere identi¢ne su kao i za pSenicu od osnovne obrade, do-
punske obrade, finalne obrade do sjetve. Gnojidba razi obavlja se kompleksnim
gnojivima NPK 7-20-30 i 8-26-26 u kolic¢ini 300 do 400 kg/ha. Pretkultura je
soja koja simbiotskom fiksacijom ostavlja rezervu dusika u tlu 70 do 80 kg/ha.
Optimalni rok sjetve razi je krajem devetog i pocetkom desetog mjeseca uz sklop
350 do 400 biljaka po kvadratnom metru s utroskom sjemena 130 do 150 kg/ha.
Dubina sjetve je 3 do 4 cm. Sije se mehanickom sijacicom za strne Zitarice s dis-
kosnim ulagacima i zagrta¢ima redova. Brzina sjetve 6 do 8 km/h.

U proljece, kada dozvole uvjeti, u stadiju busanja radi se prihrana s 40 do
50 kgN/ha, odnosno 150 do 200kg KAN-a 27% N ili 100 do 110 kg UREA-e 46
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Slika 16. Polje raZi (Izvor: vlastita arhiva — Ivan Kopilovi¢)

N. Raz je Zitarica strano oplodna koja ima vrlo bujan rast i dostize veliku vege-
tacijsku masu s visinom 150 do 170 cm visine. Gnojiti se treba reducirano,
poglavito dusikom, da ne dode do polijeganja usjeva. Zbog vrlo brzog porasta
i bujne vegetacijske mase, raz je vrlo pogodna kao ¢ista¢ na proizvodno-teh-
nologkim cjelinama od korova. Korov se suzbija od faze busanja do faze dva
koljenca herbicidima (Lancelot 450 WG) u dozaciji 33 g/ha. Preventivna zasti-
ta od pepelnice i hrde radi se u kombinaciji s herbicidom, i to fungicid (Topsin
M 500) u dozaciji 1,4 I/ha. Zbog visoke stabljike koristi se sredstvo regulator
rasta koji sadrzi aktivnu tvar trineksapak-etil (Modus 250 EC) u dozaciji 0,4
do 0,5 I/ha. Regulator rasta koristi se u fazi dva koljenca, a poboljsava bolje
ukorjenjivanje, skracuje rast stabljike i pojacava je, a koristi se samo jednom u
vegetaciji.

Raz ima fenofazu klasanja cvatnje i oplodnje, a kako je strano oplodna
vrsta pozeljno je da bude vjetrovito vrijeme u vrijeme cvatnje. Zetva razi obav-
lja se nakon Zetve p$enice u vrijeme pune zriobe. Prinosi zrna su 4 do 5,5 t/ha
uz hektolitarsku masu 65 do 75 kg i apsolutnu masu sjemena (masa 1000 sje-
menki oko 36 grama). Zbog velike vegetacijske mase ima najvedi prinos Zetve-
nih ostataka od 7 do 8 t/ha slame.
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2. Tehnologija sakupljanja i skladistenja Zetvenih
ostataka na P. T. 0. Agro Cibalae

Nakon Zetve na proizvodno-tehnoloskim cjelinama ostaju Zetveni ostaci u
obliku slame. Kod p$enice i Zetvenih ostataka drugih strnih Zitarica treba ostavi-
ti slamu nekoliko dana na polju da odstoji. Ovim se postize da slama malo
omeksa, ¢ime je kompaktnija za kvalitetno baliranje. Meksa slama bolje se tlaci
u komori balirke pa je bala zbijenija i sadrzi ve¢u masu slame u volumenu rolo-
bale. Zetveni ostaci sakupljaju se rolopresom s fiksnom komorom gdje je pro-
mjer bala 125 cm, a $irina bale 123 cm. Za omatanje bala nakon $to su ispresane
i zarolane u zavr$nu dimenziju koriste se mreze. Dimenzije mreze su 123 cm
$irina x 3000 m duzina, a jednu rolobalu presa omota 3 do 4 puta. Rolopresa se
sastoji od sustava za uvlacenje biomase (pick up) Sirine 2 m na kojem se nalaze
opruzne grabljice koje dizu i uvla¢e biomasu. Drugi sastavni dio roloprese ¢ini
fiksna komora u kojoj se nalaze metalni valjci uz pomoc¢ kojih se sabija biomasa
i odvija proces presanja. Radni tlak prese je 190 do 200 bara ili 19 000 do 20 000
kPa. Potreban broj okretaja izlaznog vratila na traktoru je 540 o/min uz 1700 o/
min motora na traktoru. Brzina rada ovisi o debljini otkosa Zetvenih ostataka i
krece se od 4 do 8 km/h. Radom roloprese (Slika 17.) upravlja elektronski sustav
u kojem se programira broj namotaja mreze na rolobalu, i on nakon $to je bala
gotova odraduje omatanje i rezanje mreZe te daje instrukciju kada je presa puna
te kada je presa zavrsila postupak omatanja, odnosno kada je bala spremna za
izbacivanje. U trenutku kada je bala omotana otvaranjem straznjih vrata prese
bala ispada van na polje. Kvaliteta sabijanja Zetvenih ostataka i kompaktnost
bale provjerava se na polju tako da je se kotrlja nekoliko metara. Dobro ispresa-
na bala ima kompaktnu cjelinu, a mreZa je ¢vrsta, ne puca i ne odmata se te je
pogodna za nesmetanu manipulaciju traktorskim utovarivacem.

Sojina slama presa se 2 do 3 dana nakon Zetve i vazno je da slama ne poki-
sne jer se teze susi. Kod sojine slame najbolje je da kombajn radi bez sitnilice,
kako bi otkosi bili u redovima radi jednostavnijeg presanja.

Kukuruzovina se presa nakon $to kombajn sa sitnilicom rasiri Zetvene
ostatke koji se nakon nekoliko dana sakupljaju u redove sakupljac¢ima sijena.
Kukuruzovina se sakuplja u redove u su$nijim godinama kada je i suha te se na
taj nacin jednostavnije presa. U vlaznijim godinama kukuruzovina se ne moze
osusiti, te se stoga ne presa. Kod kukuruzovine je vazna i robusnost stabljike
kukuruza i teSkoce pri presanju, te je stoga preporuka $to manje balirati kuku-
ruzovinu. Nakon baliranja u rolobale njima manipulira prednji traktorski uto-
varivac (Slika 18.).
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Slike 17. Rolopresa (Izvor: https://sprzedajemy.pl/)

Slika 18. Prednji traktorski utovariva¢ (Izvor: https://www.austrodiesel.at/hr/poduzece/
news/detail/modeli-serije-mf-5700-sl-idealni-su-traktori-i-za-najteze-primjene-
utovarivaca/)
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On tovari bale na transportne prikolice kojima se Zetveni ostaci voze na
skladistenje. Rolobale sa Zetvenim ostacima skladiste se slaganjem u kamare
gdje se rolobale slazu jedna na drugu i medusobno povezuju. Svi Zetveni osta-
ci namijenjeni su hranidbi junadi u tovu i za stelju.
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