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SaZetak

U nadolaze¢im godinama proizvodnja energije zahtijevat ¢e sve vece koli¢ine biomase te ¢e Sumski
ostaci, poljoprivredna biomasa i namjenski uzgojeni usjevi biomase igrati klju¢nu ulogu u procesu
proizvodnje goriva. U spomenutu poljoprivrednu biomasu ubraja se i biomasa je¢ma koji je u Hrvatskoj
zastupljena u ve¢im koli¢inama. Stoga je cilj rada prikazati utjecaj koli¢ine oborina prilikom uzgoja na
energetska svojstva biomase je¢ma. Istrazivanje je pokazalo kako su$na godina utje¢e na smanjenje
nepozeljne komponente pepela, dok na energetska svojstva biomase jecma nema znacajan utjecaj.

Kljucne rijeci: proksimativna analiza, ultimativna analiza, slama je¢ma, su$na godina

Uvod

Prema najnovijim projekcijama americke Uprave za energetske informacije (EIA), kori$tenje nafte i drugih tekucih
goriva porast ¢e za 38% izmedu 2014. i 2040., a transportni i industrijski sektor trosit ¢e 92% svjetske potro$nje
tekuceg plina u 2040. (Sieminski, 2013.; Steve, 2019; US EIA, 2019.). Ova rastuca potraznja povecava interes za
proizvodnju goriva iz biomase kao zamjene za fosilna goriva.

Takoder, s obzirom na kontinuirano $irenje svjetske populacije i posljedicu klimatskih promjena, sve je vaznije razviti i
primijeniti metode odrzive proizvodnje biomase kako bi se omoguc¢ila uspostava rastu¢eg i odrzivog biogospodarstva.
Zelene tehnologije, uklju¢ujudi biogoriva i bioproizvode, su medu najucinkovitijim strategijama za smanjenje emisija
staklenickih plinova i globalnog zatopljenja, a istovremeno zadovoljavaju energetske potrebe ¢ovjecanstva (Antar i
sur. 2021.). Biomasa trenutno daje odredenu koli¢inu energije mnogim zemljama, medutim pratece tehnologije nisu
$iroko prihvacene, uglavnom zbog niskih povrata za proizvodace biomase. Biomasa se ubraja u prirodni ne fosilni
organski materijal koji sadrzi intrinzi¢nu kemijsku energiju s potencijalom za kompenzaciju emisija fosilnih goriva,
koja predstavlja dobru alternativu fosilnim gorivima (Rozzi i sur., 2020.). Alternativno kruto biogorivo, proizvedeno
od poljoprivrednih kultura, dio je obnovljivih izvora energije sa zelenim tehnoloskim pristupom (Mansora i sur.,
2018.).

Pretvorbom lignoceluloznih materijala kao $to su celuloza, hemiceluloza i lignin dobiva se druga generacija ili
napredna biogoriva (Hayes, 2009). Lignocelulozna biomasa, iako ima nekoliko pozitivnih svojstava, povezana je s
raznim nedostacima, kao $to su npr. strukturna heterogenost, neujednacena fizikalna svojstva, niska gustoéa energije,
higroskopna priroda i niska nasipna gusto¢a (Medic i sur., 2010.). Sve te znacajke stvaraju poteskoce u transportu,
rukovanju, skladi$tenju i pretvorbi (Wannapeera i sur., 2011.). U lignocelulozni materijal pripada i slama je¢ma.

Pretvorba biomase moze isporuditi razli¢ite vrste proizvoda putem razli¢itih vrsta procesa pretvorbe ukljuc¢ujuci
toplinske, kemijske i biokemijske procese (Sengupta i Pike, 2012.). Na svaku preradu utje¢u vrste biomase i njezine
fizikalne i kemijske karakteristike. Informacije o svojstvima biomase, uklju¢ujuéi ogrjevnu vrijednost, ultimativa/
proksimativna svojstva i strukturne komponente, primijenjene su u nekoliko literatura za simulaciju opcija za
procese pretvorbe biomase. Prema pregledu literature, proksimativna i ultimativna analiza proucavana je u pretvorbi
biomase u pogledu energetske primjene kao $to su izgaranje, proizvodnja energije i proizvodnja tekuéeg goriva (Lan
isur., 2018.).

Proksimativna analiza provodi se kako bi se dobile informacije o sadrzaju vlage, vezanog ugljika, hlapljivih tvari
i pepela. Takoder, za elementarni sastav provodi se ultimativna analiza kako bi se dobio sadrzaj ugljika, vodika,
kisika, dusika i anorganskih vrsta (Nimmanterdwong i sur., 2021.). Medutim, varijacije sastava biomase vidljive su i
kod istih kultura, ali u razli¢itim literaturnim navodima, tako npr. pSeni¢na slama u istrazivanju Naik i sur. (2010.)
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ima puno niZi udio pepela od istrazivanja provedenog od strane Raj i sur. (2015.). Navedena odstupanja u sastavu
biomase moguca su zbog utjecaja vanjskih uvjeta kao $to su sunceva svjetlost, oborine, hranjive tvari u tlu, itd.
(Nimmanterdwong i sur., 2021.).

Poboljsanje proizvodnje biomase ne ovisi samo o odabiru usjeva koji dobro funkcioniraju u podrudju gdje ce
se proizvoditi i uz napredne poljoprivredne prakse, ve¢ se mora temeljiti i na prevladavaju¢im uvjetima okolisa.
Klimatske promjene trenutaéno su nepredvidljive, a usjevi od interesa suocavat ¢e se s povecanim razinama i
ucestalostima abiotickih i bioti¢kih stresova (Antar i sur., 2021.). Poboljanje proizvodnje biomase je slozeno jer na
njega mogu utjecati stresni uvjeti, kao $to su susa/poplave i vru¢ina/hladnoca, ¢ak i oni povezani s prekomjernim
unosom gnojidbe (Lyu i sur., 2020.).

Je¢am dobro koristi zimsku vodu, rano pocinje i ranije zavr$ava vegetaciju, pa se u tome sastoji njegova nesto veca

otpornost na su$u (Sallam i sur., 2019.). Temeljem svega navedenog cilj rada je prikazati utjecaj koli¢ine oborina na
energetska svojstva biomase je¢ma.

Materijal i metode

Sjetva Cetiri sorata je¢ma (rex, barun, lord i panonac) provedena je pocetkom listopada dok je Zetva/uzorkovanje
obavljeno krajem lipnja 2021. i 2022. godine na pokusnom polju postavljenom na povrsini Poljoprivrednog instituta
Osijek. Rezultati koli¢ine padalina na podrucju grada Osijeka preuzeti su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda te
su prikazani u tablici 1. Tijekom vegetacije 2021./2022. bilo je su$nih razdoblja (sije¢anj-travanj) prilikom formiranja
mase jema u odnosu na godinu prije.

Tablica 1. Koli¢ina oborina na podrudju Osijeka tijekom vegetacije 2020./2021. i 2021./2022.

mjesec/godina I II III v \Y% VI Vil vl IX X XI XII
2020. (mm) - - - - - - - - - 86,5 18,0 614
2021. (mm) 77,5 36,3 344 60,7 589 184 - - - 72,9 71,0 75,6
2022. (mm) 7,5 28,7 64 350 66,0 77,2 - - - - - -

Nakon prirodnog susenja uzorci biomase 4 sorata jeéma su homogenizirani i usitnjeni u laboratorijskom mlinu (IKA
Analysentechnik GmbH, Njemacka). Takva mjeSavina uzorak je analiziran najmanje tri puta kako bi se osigurala
ponovljivost analiza.

Proksimativna analiza ukljucivala je odredivanje sadrzaja vlage (HRN EN 18134-2:2015), koriStenjem laboratorijske
susare (INKO, Hrvatska), pepela (HRN EN ISO 18122:2015) kori$tenjem muflne peci (Nabertherm, SAD) te sadrzaja
fiksnog ugljika i hlapljive tvari (EN 15148:2009) koji su izra¢unati ra¢unskim izvodenjem.

Ultimativna analiza ukljucivala je odredivanje ukupnog ugljika, vodika, dusika i sumpora koji su odredeni
istovremeno metodom suhog izgaranja pomocu analizatora Vario Macro CHNS (Elementar Analysensysteme
GmbH, Njemacka), prema protokolima za ugljik, vodik i dusik (HRN EN ISO 16948:2015) i sumpora (HRN EN ISO
16994:2015) dok je udio kisika izra¢unat iz razlike.

Ogrjevne vrijednosti odredene su metodom EN 14918:2010 pomocu adijabatskog kalorimetra (C200, IKA
Analysentechnik GmbH, Heitersheim, Njemacka), dok je donja ogrjevna vrijednost izrac¢unata ra¢unskom
derivacijom. Ogrjevna vrijednost izrazena je u MJ/kg.

Rezultati i rasprava

U tablici 2. prikazani su rezultati proksimativne analize biomase je¢ma koji uklju¢uju udio vlage, pepela, fiksiranog
ugljika (Cfix) i hlapive tvari.
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Tablica 2. Proksimativna analiza biomase je¢ma

Godina Vlaga (%) Pepeo (%) Cfix (%) Hlapive tvari (%)
2021. 8,68 10,36 6,46 75,08
2022. 9,47 7,38 8,87 75,84

Sadrzaj vlage je osnovni parametar koji odreduje neto energetski sadrzaj biomase te istodobno ima znacajan utjecaj
na ogrjevnu vrijednost i proces izgaranja (Obernberger i Thek, 2004). Osim otezanog izgaranja, ve¢i sadrZaj vlage
uzrokuje i povecanu emisiju $tetnih plinova tijekom procesa izgaranja. Manji udio vlage u 2021. godini moguce
je povezati sa manjom koli¢inom padalina u vrijeme Zetve. Osim sadrzaja vlage, sadrzaj pepela takoder je vazna
karakteristika ¢vrste biomase i odnosi se na negorivi sadrzaj biomase te je nepoZeljan parametar u biomasi zbog
katalitickog utjecaja na toplinskugradnju (Parmar, 2017). Znacajno manji sadrzaj pepela uocen je u su$nijoj
vegetacijskoj godini (2021./2022.) te je iznosio 7,38 %. Dobiveni udjeli vlage i pepela u skladu su s istrazivanjima
Sedmihradskad i sur. (2020) i Sidiras i sur. (2020).

Fiksni ugljik je koli¢ina ugljika vezanog u biomasi i predstavlja maseni sadrzaj ostataka nakon otpustanja hlapljivih
tvari, isklju¢ujudi pepeo i vlagu. Vedi udio fiksnog ugljika dovodi do vece kvalitete biomase zbog pozitivnog utjecaja
na ogrjevnu vrijednost (McKendry, 2002). Takoder, kao i kod sadrzaja pepela bolje karakteristike temeljem udjela
fiksiranog ugljika primjecene su u susnijoj vegetacijskoj godini (2021./2022.).

Hlapljiva tvar predstavlja plinovitu fazu koja nastaje toplinskom razgradnjom biomase te omogucava lakse zapaljenje
biomase (Caillat i Vakkilainen, 2013). Vedi sadrzaj hlapljivih tvari smanjuje energetsku ucinkovitost u slucaju
izravnog izgaranja biomase (Magdziarzi sur., 2011). Vegetacijska godina nije imala utjecaj na sadrzaj hlapivih tvari te
se udio kretao oko 75% $to je u skladu s istrazivanjem provedenog od Mitchell i sur. (2020).

U tablici 3. prikazani su rezultati ultimativne analize biomase je¢ma koji uklju¢uju udio dusika (N), ugljika (C),
sumpora (S), vodika (H) i kisika (O).

Tablica 3. Ultimativna analiza biomase je¢ma

Godina N (%) C (%) S (%) H (%) 0 (%)
2021. 0,58 45,56 0,04 5,87 47,95
2022. 0,62 45,70 0,04 5,85 47,79

Na temelju ultimativne analize kruta biogoriva sastoje se uglavnom od C, O i H. Ve¢i sadrzaj C i H poveéava ogrjevnu
vrijednost, dok ga veci sadrzaj kisika smanjuje (Obernberger i Thek, 2004). Sumporni oksidi (SOx) nastaju tijekom
izgaranja i znacajno doprinose onecis¢enju Cesticama i kiselim kiama (Parmar, 2017). Osim emisija SO2, sumpor
sadrzan u krutom biogorivu takoder ima znacajnu ulogu u procesima korozije (Obernberger i Thek, 2004). Dusik
vezan za gorivo uzrokuje veéinu emisija NOx proizvedenih izgaranjem biomase (Parmar, 2017). Povecani sadrZaj
dusika u biomasi obi¢no rezultira pove¢anjem emisija NOX tijekom procesa izgaranja (Hartmann, 2012). Na osnovu
rezultata nasig istraZivanja vegetacijske godine sa razlicitom raspodjelom oborina nisu imale utjecaj na ultimativna
svojstva biomase te su dobivene vrijednosti u skladu sa istrazivanjima Mitchell i sur. (2020). i Sidiras i sur. (2020).

U tablici 4 prikazane su ogrijevne vrijednosti biomase je¢ma.

Tablica 4. Ogrjevna vrijednost biomase je¢ma

Godina HHV (MJ/kg) LHV (M]/kg)
2021. 17,43 16,14
2022. 17,41 16,13

Koristenje biomase kao goriva u toplinskim i elektricnim primjenama zahtijeva poznavanje njezine ogrjevne
vrijednosti (Caillat i Vakkilainen, 2013). Donja ogrjevna vrijednost (LHV) je odgovarajuca vrijednost za koristenje
energije koja je dostupna za kasniju upotrebu (Obernberger i Thek, 2004). Susno razdoblje nije imalo utjecaj na
ogrijevnu vrijednost biomase je¢ma te su dobivene vrijednosti u skladu sa istrazivanjima Satpathy i sur. (2014).
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Zakljucak

Istrazivana biomasa je¢ma uzgojena u razli¢itom vegetacijskom periodu i razli¢itim agroklimatskim uvjetima sli¢nih
je energetskih karakteristika te se obzirom na dobivene rezultate proksimativne i ultimativne analize te ogrijevne
vrijednosti moze se koristiti u proizvodnji krutog goriva.

Pozitivan utjecaj su$nog razdoblja tijekom vegetacije 2021./2022. vidljiv je u smanjenju udjela pepela kao nepozeljne
komponente prilikom izravnog izgaranja.

Napomena

Ovo istrazivanje financirano je iz Europskog fonda za regionalni razvoj, unutar programa Konkurentnost i Kohezija
2014. - 2020., u okviru projekta br. KK.05.1.1.02.0016, “Proizvodnja hrane, biokompozita i biogoriva iz Zitarica u
kruznom biogospodarstvu”
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Energy properties of barley biomass depending on
agroclimatic conditions

Abstract

In the coming years, energy production will require increasing amounts of biomass, and forest residues,
agricultural biomass and purpose-grown biomass crops will play a key role in the fuel production
process. The aforementioned agricultural biomass also includes the biomass of barley, which is
represented in larger quantities in Croatia. Therefore, the aim of the paper is to show the influence
of the amount of precipitation during cultivation on the energetic properties of barley biomass. The
research showed that a dry year affects the reduction of the undesirable ash component, while it has no
significant effect on the energetic properties of barley biomass.

Keywords: proximate analysis, ultimate analysis, barley straw, dry year
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