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Energetske karakteristike briketa
od biomase Miskantusa

IZVOD
Cilj ovog rada je uporedna analiza rezultata dobijenih sagorevanjem briketa Ciste trske Miskan-
tusa, briketa trske pomesane sa Topolom (Populus nigra) i camovinom i mesavine samo Topo-
le i camovine. Analizom energetskih tehnickih karakteristika briketa porellom od hibridne vrste
Miscanthus xgiganteus ustanovljeno je da velika produkcija biomase po jedinici povrsine (10-30 t/ha/
godisnje), moZe nadomestiti manjkavosti koje se ogledaju u ve¢em sadrzaju pepela (3,30 %) i koksa
(18,34 %), odnosno nesto nize toplotne modi (16,08 MJ/kg) u odnosu na brikete od drvane biomase.
PredlaZe se izrada briketa koji su meSavina Miskantusa i neke druge vrste biomase, gde bi procentual-
no Miskantus imao veci udeo. Qvim bi se dobili kompaktni briketi, sa niskim procentom viage, pepela,
koksong ostatka i zadovoljavajuce toplotne moci, sto je i dokazano mesanjem Miskantusa sa Topo-
lom i éamovinom u masenom odnosu 50:25:25. Takode se moZe zakljuciti da je ekoloski i ekonomski
isplativije proizvoditi brikete koji imaju veci sadrzaj Miskantusa, a manji sadrzaj drvne biomase ¢iji
Je period rasta i razvoja mnogo duzi.

Kljué¢ne reéi: bioenergetski usevi, drvna biomasa, Zetveni ostaci, briketi.

ABSTRACT

The aim of this paper is to show a comparative analysis of results obtained by the combustion of pure
Miscanthus cane briquettes, cane briquettes mixed with poplar (Populus nigra) and softwood and a
mixture of only poplar and sofiwood. Through analysis of energy technical characteristics of briquet-
tes originating from the hybrid species Miscanthus *giganteus, it was concluded that a large biomass
production per unit area of 10-30 t/ha/year can make up for the shortcomings reflected in a higher ash
(3.30%) and coke (18.34%) content, and in a somewhat lower calorific value (16.08 MJ/kg) in relation
to wood biomass briquettes. A production of brigueties which are a mixture of Miscanthus and some
other kind of biomass is proposed, in which Miscanthus would have a higher percentage. This would
ensure compact briquettes with low percentage of moisture, ash and coke residue and a high calorific
value, as evidenced by mixing Miscanthus with poplar and softwood in a mass ratio of 50:25:25. It can
also be concluded that it is ecologically and economically more profitable to produce briquettes that
have a higher content of Miscanthus and a lower content of wood biomass, whose period of growth
and development is much longer.

Keywords: bioenergy crops, wood biomass, crop residues, briquettes.

plavljenju i suSnom periodu. Moguénosti uspesnog
uzgajanja energetskih biljaka na zemlji$tu koje je oka-

Energetski usevi se za razliku od poljoprivrednih
uzgajaju namenski za proizvodnju biogoriva.
Pored plodnog zemljiSta mogu da uspevaju na zemljis-
tu koje je nepovoljno za poljoprivredu i proizvodnju
hrane kao §to su degradirane povrSine (napusteni
kopovi, pepeli$ta) i podrudija podloZzna dugotrajnom

rakterisano kao nepovoljno za potrebe poljprivrednih
useva za proizvodnju hrane proisti¢u prvenstveno iz
njihovih osnovnih bioloskih karakteristika.Visoka
adaptabilnost na nepovoljne uslove stani$ta i visoki
prinosi biomase energetskih useva ih ¢ine pogodnim
za fitoremedijaciju (Pidlisnuk et all. 2014, Drazié i sar.
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2014). Pored svoje Siroke ekoloske valence, encrget-
ski usevi poseduju visoku toplotnu mo¢ koja se u pro-
seku krece od 15-20 MlJ/kg suve biomase uz godis-
nji prinos biomase od 10-30 t’ha. RazmnoZavaju se
uglavnom iz rizoma §to znaéi da nisu invazivne i ne
predstavljaju opasnost za susedne povrsine i gajene
kulture. Njihov Zivotni vek iznosi od 10-20 godina,
a maksimalan prinos biomase ostvaruje se posle trece
godine.

U grupi lignoceluloznih useva, posebno se izdva-
ja po kvalitetu biomase visegodi$nja rizomatska tra-
va Miskantus (Miscanthusxgiganteus Greef et Deu.)
ili kineska $a§. Kao visokoproduktivna i vrlo visoka
C4-trava, Miskantus predstavlja bioenergetski vise-
godi$nji usev podesan za intenzivno gajenje. Zanima-
nje za Miskantus, kao energetski usev, podstaknuto je
njegovim brojnim prednostima: proizvodi veliku koli-
¢inu biomase (Heaton et all., 2008), redukovana su
znacCajna agronomska ulaganja (Lewandowski et all.,
2000), odlikuje se jednostavnim uzgojem i Zetvom,
velikom efikasno$cu iskori§cavanja vode i azota za
bioprodukciju, visokim sadrzajem celuloze, neinva-
zivnim karakterom i niskom osetljivoséu na bolesti
i Stetocine (Defra, 2007). Kultivacija Miskantusa u
zemljama Evrope se uglavnom bazira na jednoj vrsti,
Miscanthusxgiganteus, triploidnom hibridu stvore-
nim ukritanjem dveju vrsta M. sinesis (diploid) i M.
sacchariflorus (tetraploid)(Greef and Deuter, 1993).
Uoceno je da prinosi Miskantusa u znacajnoj meri
variraju zavisno od lokacije i klimatskih uslova. Veli-
ki broj ogleda u polju sprovedenih u poslednjoj dece-
niji pokazao je znaCajna variranja prinosa suve mase
Miskantusa, u rasponu od 4-25 t/ha u zemljama cen-
tralne Evrope do 30—40 t/ha za JuZnoevropske zem-
lje (Lewandowski et all., 1997; Lewandowski et all.,
2000; Jorgensen, 1997; Acarogly and Aksoy., 2005).
Kada je Srbija u pitanju, istrazivanja pokazuju da pro-
izvodnja Miskantusa u naim uslovima moZe biti pro-
fitabilna u meri nekih ratarskih useva (DraZi¢ i sar.,
2010).

Valorizacija biomase Miskantusa je najéesce kroz
biogorive (Babovi¢ i sar. 2012). Postavlja se pitanje
da li je racionalno prozvoditi biomasu za biogorivo
kada se za iste svrhe moZze koristiti samonikla drvna
biomasa, poljoprivredne kulture, Zetveni ostaci ili ot-
pad iz preradivacke industrije (Agamuthu, 2007). U
cilju da se da prilog razmatranju ovog problema izvr-
Sena su eksperimentalna istaZivanja sa ciljem upored-
ne analize tehnickih karakteristika briketa od bioma-
se Miskantusa proizvedene na sopstvenom oglednom
polju u odnosu na druge vrste biomase

MATERIJAL I METODE
Poreklo, priprema i tretiranje biomase

Biomasa Miskantusa (M) poti¢e sa oglednog polja
zasnovanog 12.04.2014. godine, u Vr§cu. Nakon pre-
sadivanja busenja starosti 5 godina i uspe$ne sezone

rasta, obavljena je Zetva u decembru 2014. godine. Po
zavrietku Zetve, stabljike su transportovane u obliznji
objekat gde su ostavljene 2 meseca, kako bi se proce-
nat vlage spustio do nivoa koji je potreban za procese
sitnjenja i briketiranja (<15%). Biomasa je su$ena pri-
rodnim putem, u zatvorenom objektu, zaSti¢enom od
vlage i svetslosti od decembra 2014. godine do febru-
ara 2015. godine, nakon ¢ega je usitnjevana pomodéu
prekrupaca sa monofaznim motorom snage 1.5 kW i
transportovana do briketirnice.

Pored biomase Miskantusa kori$¢en je i otpadni
materijal piljevina Topole (T) i éamovine (C). Odgo-
varaju¢a razmera biomase u slufajevima meSanja
Misknatusa, Topole i ¢amovine (50:25:25 i 50:50)
postignuta je merenjem odabranih uzoraka pomocu
kalibrisane vage.

Tehnicke karakteristike briketirnice

Udarni pritisak klipa prese iznosi 210 bara. Pri pre-
sovanju bioloSkog materijala zapremina se smanjuje
oko 10 puta, pri ¢emu se postiZe zapreminska masa
briketa 800-1.200 kg/m’. Temperatura alata prese
iznosi 90°C. Kompaktnost i zbijenost usitnjenih Gesti-
ca u briketu obezbeduje se bez vezivnog sredstva ter-
moplasti¢nim slepljivanjem Gestica biljnog materijala.
Osim odgovaraju¢e granulacije (usitnjenosti) pola-
znog materijala (do 10 mm), pri presovanju biomase
znacajnu ulogu ima i sadrzaj vlage u materijalu. Opti-
malni sadrZaj vlage je oko 15%.

Parametri procesa briketirnja odredeni su ruénim
podeSavanjem i oni su imali optimalne vrednosti od
90°C i 120 bara. Briketi su dimenzija @ §5mm i duZi-
ne 120 mm. Nakon briketiranja, izvriena je separacija
briketa, a kasnije i uzorkovanje briketa (po 1 kg od
svake kategorije, metodom &etvrtanja). Zbirni uzorci
su zatim upakovani u polietilensku foliju i obeleZeni.
Od briketiranja do analize nije proslo vise od mesec
dana.

Analiza energetskih karakteristika

Ispitivanje uzoraka briketa biomase izvriila je
Laboratorija za goriva i sagorevanje Ma$inskog Fakul-
teta u Beogradu, maja 2015. god.

Ispitivane su tri razlicite kategorije uzorka:

* briket Miskantusa 50% + Topola 25% + ¢amovi-
na 25%

* briket Topola 50% + ¢amovina 50%

* briket 100% Miskantus

Pre pocetka ispitivanja svi uzorci su pripremljeni
u skladu sa vaze¢im Evropskim propisom (,,CEN/TS
14780 — Solid Biofuels — Methods for sample prepa-
ration®).

Ispitivanja dostavljenih uzoraka obuhvatila su
odredivanje podataka tehni¢ke analize metodama:
EN 14774-2 (sadrzaj ukupne vlage % m/m), CEN/
TS 14775 (sadrzaj pepela % m/m), EN 15148 (sadrzaj
gorivih isparljivih materija — volatila i koksnog ostat-
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ka % m/m) i CEN/TS 14918 (gornja toplotna moé MJ/
kg). Sva ispitivanja su obavljena u skladu sa vaZe¢im
propisima Evropske Unije (CEN/TC 335). Podaci teh-
ni¢ke analize prikazani su za radnu masu goriva (as
received).

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati tehnicke analize briketa od biomase
Miskantusa, Topole i amovine su prikazani na s/i-
ci /. Sadrzaj vlage u briketima Miskantusa je niZi u
odnosu na druge ispitivane brikete. Sadrzaj pepela je

nesto visi u briketima Miskantusa (3,30%) u odnosu
na druge ispitivane brikete. Sadrzaj koksa i volatila je
priblizan kod sve tri ispitivane vrste briketa. Gornja
toplotna mo¢ briketa Miskantusa iznosi 16,08 MI/kg
i manja je u odnosu na brikete proizvedene od drvne
biomase Topole i ¢amovine (17,19 MJ/kg).

Uporedna analiza tehni¢kih karakteristika biogori-
va briketa od drvne biomase i biomase poljoprivred-
nih ostataka je prikazana na tabelama 1.1 2. (Brki¢ i
sar. 2007). Briketi od stabla Miskantusa sadrze manje
vlage od oklasaka kukuruza i piljevine hrasta a vise

VLAGA, PEPEO, KOKS (%)

20.00 18.34
17.60
12.00 17.20
16.00
13.90 11.67
12.00 9.94 OViaga
10.00 8.30 @ Pepeo
8.00
6.00 W Koks
4.00 3'3? 2.34
2.00 ' Lk
0.00
Miskantus (100%) M+T+C (50:25:25) T+C {50:50)
VOLATILI (%) | TOPLOTNA MOC (MJ/kg)
80.00 73.36 70.73 72.86
70.00
60.00
50.00
40.00 OVolatili
30.00 M Toplotna moc¢
20.00 16.08 16.17 17.19
clm m
C.00 e szl
Miskantus (100%) NM+T+C (50:25:25) T+C (50:50)
Slika 1.- Tehnicke karakteristike briketa
Tabela 1.— Rezultati tehnicke analize briketa poreklom od liséara i cetinara
s Vlaga | Pepeo | Koks Volatili | Toplotna moé
| \ |
Vrsta l}laterljala %) | (%) | (%) } | (%) | (MJ/kg)
|
Kora 1 piljevina Getinara 6.92 2.51 2141 71.67 f 18.06
. | ‘ | - ; , _
Bukova piljevina | 7.60 | 0.62 14.70 77.70 } 17.57
| ‘ |
Iglice Cetinara | 641 | 2.26 18.25 | 75.34 } 19.35
| | |
Piljevine Cetinara ‘ 7.61 | 1.09 17.67 i 74.72 ‘ 17.20
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Tabela 2.— Rezultati tehnicke analize briketa poreklom od ostataka Zetvenih i drvno-preradivackih radova

Vista materdjala | Vlaga | Pepeo | Koks | Volatili Toplotna mo¢
S N ) N N ) N O W N )| (MJ/kg)
PSenicna slama 1 7.21 5.45 22.50 | 70.29 16.90
. Kukurozovma 743 449 18.5_7 | 7;1,,0,0 ................... . 89
Oklasak od kukuruza | 9.19 .1 2. 18 .17.75 ‘ 73 06 . 7 14 18 "
LJuske Suncokreta | 7.20 ; 2.93 15.50 E 77.30 18.12
Sllosna prasma 7 | 8.89 7 l 3 69. i4.01 l 77 10 15. 85
7 | Hrast 13. OI ‘ 0. 37” 14.30"“’_ - 72. 65 . 17. 12
Strugotina ' VCamovma | 7. 80 ‘ 0.33 | 174.7767 i | 77.35 | 1 8.17
" Beprem | 5.50 | 200 | 2006 \ 74.60 | 18.42

od briketa drvne biomase, ali ovo moZe biti posledica
razli¢ite pripreme i skladistenja briketa. Sadrzaj pepe-
la u briketima Miskantusa je ve¢i nego u briketima od
drvne biomase a manji nego kod poljoprivrenih osta-
taka. Gornja toplotna mo¢ je nesto manja kod Miskan-
tusa u odnosu na drvnu biomasu a vi$a u odnosu na
biomasu poljoprivrednih ostataka.

Standardizacija kvaliteta peleta i briketa u EU nije
sasvim usagladena. U tabeli 3. je prikazana sistemati-
zacija najc¢esce kori§c¢enih standarda zajedno sa CEN
klasifikacijom.

Rezultati nasih istraZivanja u odnosu na standarde
u Nemackoj i Austriji. su prikazani na tabeli 4. Sadr-
zaj vlage u ispitivanim uzorcima odgovara standar-
dima, dimenzije odgovaraju standard, sadrzaj pepela
odgovara austrijskom standardu, specifi¢na gustina je
u opsegu standard a moZe se korigovati pode$avanjem
briketirnice dok je gornja toplotna mo¢ niza nego zah-
tevi standarda. Treba imati u vidu da direktno pore-
denje nije sasvim ispravno jer se izmerene vrednosti
odnose na radnu masu dok je standard za suvu masu.

Prilikom razmatranja potrebe produkcije agroener-
getskih useva pored tehnickih karakteristika biomase
koja se koristi u obliku secke, peleta ili briketa mora
se uzeti u obzir ekoloski uticaj. Tehnicke karakteristi-
ke biogoriva proizvedenih od biomase svakako zavise
1 od natina pripreme briketa ili peleta. Rezultati koji
su dobijeni u ovom ispitivanju su u potpunosti u skla-
du sa literaturnim podacima (Monti et all. 2008, Foti

et all. 1996, Miguez et all. 2008) i ukazuju da je bio-
masa stabla Miskantusa pogodna kao biogorivo druge
generacije.

Kada se razmatraju ekoloski uticaji produkcija
Miskantusa ima nekoliko prednosti u odnosu na drvnu
biomasu (Davis et all. 2010): sa plantaZze Miskantusa
se dobija prinos svake godine u koli¢ini 10-30 t/ha u
zavisnosti od plodnosti zemljista i vremenskih prili-
ka, prvenstveno padavina za razliku od drvnih kultura
kada je najbrza ophodnja 3 godine. Biomasa Miskan-
tusa se brze susi, naro¢ito kada se primenjuje ranopro-
le¢na Zetva tako da se izbegava visoka vlaznost koja je
Cesta smetnja kod drvne biomase. Ve¢i sadrzaj pepela
iniza toplotna mo¢ su nedostaci biomase Miskantusa.
Zasnivanjem plantaza Miskantusa bi se u manjoj ili
vecoj meri izvrSila supstitucija drvne biomase koja se
trdicionalno koristi a time bi se dao doprinos oéuvanju
resursa Suma (Sto indirektno znadajno utice i na ubla-
Zavanje posedica klimatskih promena.

U odnosu na poljoprivredne kulture biomasa
Miskantusa ima manji sadrZaj pepela i veéu toplotnu
mo¢ (osim kada su u pitanju ljuske semena suncokre-
ta). MoZe se postaviti pitanje: zasto bi neko proizvo-
dio biomasu kada u iste svrhe moZe da koristi otpad
iz ratarske proizvodnje? Ima smisla samo ako se radi
u otpadu preradivacke industrije (na primer ljuske
semena suncokreta koje se koriste u TE TO Sremska
Mitrovica). Zetveni ostaci bi trebalo da se vrate na
njive radi ofuvanja plodnosti zemljista (Oljaca i sar.

Tabela 3.— Najcesce korisceni standardi kvaliteta évrstih biogoriva

Austrija:

Svedska
Nemacka:
Sugestija za
klasifikaciju :

7 ONORM M1735 (briketi i peleti) | o
S8 187120 (peleti) and SS 187121 (briketi)
7DIN 51731 (briketi i peleti)
CEN/TS 14961 "Annex A" primeri za specifikaciju visokokvalitetnih klasa évrstih
biogoriva preporucenih za upotrebu u domaéinstvu
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Tabela 4.— Tehnicke karakteristike briketa u odnosu na standarde EU

- . _Austrija Noiiatlc Izmerene vrednosti
Specifikacija ON?,EI;’[ M DIN 51731Drvni briketi - TE
o 5 klasa (po veliini u cm)
B1j1ket1: Dusina o
Dimenzije o HP2 15-30 6-10 8,5-12¢cm 8,5-12¢cm
dui _'400 HP3 10-15 3-7 8,5-12 cm 8,5-12cm
- HP4 <10 1-4
mm
HP5 <5 0,4 1
Specifi¢na 3 3 3 3
oushing =>1kg/dm 1-1,4 g/cm 0.8-1.2 g/cm 0.8-1.2 g/cm
Sadrzaj vlage <18% <12% 8,30% 11,67
Sadrzaj pepela <6% * <1,5% 3,30% 2,34%
Encrgetska >18MJ/kg* 17,5MJ/kg—19,5MJ/kg 16,08 MI/kg | 16,17MJ/kg
vrednost

* suve osnove, M briketi miskantusa; MTC briketi Miskantus 50%+ Topola 25%+¢amovina 25%

2007). Cak i u ovom sluéaju se postavlja ogranicenje
u distanci izmedu mesta produkcije biomase (otpada)
i termoenergetskog objekta jer je stavka koja se odno-
si natransport u vecini slucajeva ogranicavajuca.

Analizom energetskih karakteristika briketa pore-
klom od hibridne vrste Miscanthusxgiganteus usta-
novljeno je da velika produkcija biomase po jedini-
ci povrdine, u kratkom vremenskom periodu, moZe
nadomestiti manjkavosti koje se ogledaju u vecem
sadrzaju pepela i koksa, odnosno nesto nize toplotne
mo¢i u odnosu na druge vrste ispitivanih briketa (Dra-
Zi¢ i sar 2014).

Kao jedan od predloga daje se izrada briketa koji
su meSavina Miskantusa i neke druge vrste biomase,
gde bi procentualno Miskantus imao veci udeo. Ovim
bi se dobili kompaktni briketi, sa niskim procentom
vlage, pepela, koksong ostatka i velike toplotne mod¢i,
§to je i dokazano meSanjem Miskantusa sa Topolom i
Samovinom u masenom odnosu 50:25:25. Takode se
moze zakljugiti da je ekoloski i ekonomski isplativije
proizvoditi brikete koji imaju veci sadrzaj Miskantu-
sa, a manji sadrzaj Topole ¢iji je period rasta i razvoja
mnogo duzi.

Pocetni trogkovi zasnivanja parcele za produkci-
ju biomase Miskantusa variraju u zavisnosti od tipa
zemlji$ta, mehanizacije, cene naftnih derivata, trosko-
va transporta i podetne cene rizoma ili mladica (Drazi¢
i sar. 2010). Ovi troSkovi se mogu zna¢ajno smanjiti
zasnivanjem rasadnika ili sadnnjom rizoma tj. mladi-
ca koje su poreklom iz nekog rasadnika koji se nalazi
u blizini same parcele (Arandelovic et all. 2014).

U Srbiji postoje realne pretpostavke za ekono-
mi¢nu proizvodnju i energetsko korii¢enje bioma-
se Miskantusa. Za sada se u Srbiji Miskantus uzgaja
eksperimentalno na razli¢itim tipovima zemlji§ta, na
razli¢itim lokacijama u ravnicama i reCnim dolinama

na nizim nadmorskim visinama (Drazic et all. 2015).
Pojedini delovi Srbije, zbog male koli¢ine padavina
su ograni¢eno pogodne za uzgoj. U prve dve godine
gajenja ostvareni prinosi biomase su, u proseku, nizi
od prinosa koji se dobija u zapadnoevropskim zemlja-
ma. Maksimalni prinosi Miskantusa u Srbiji se dobija-
ju od Cetvrte godine gajenja i oni su isti ili veéi od pri-
nosa koji se dobijaju u zapadnoevrposkim zemljama
(Drazi¢ i sar. 2010 a). Ve¢ od kraja decembra moze se
dobiti biomasa, koja je po kvalitetu pogodna za ener-
getsko koriécenje.

Istrazivanja pokazuju da su aktuelni potencijali
za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora u Srbiji
povoljni, a energija koja se dobija iz biomase je iden-
tifikovana kao jedan od prioritetnih izvora obnovljive
energije (Strategija razvoja energetike). Intenzivnim
koris¢enjem postojeéih i odgovarajuéih novih bioener-
getskih useva mozZe ostvariti njihov veliki potencijal i
doprineti relativnoj cenovnoj stabilnosti poljoprivred-
ne proizvodnje, a time 1 podsta¢i dugoroéni ruralni
razvoj] u zemljama poput Srbije (Strategija razvoja
poljoprivrede). Pored ekonomske koristi, proizvodnja
energije gajenjem Miskantusa doprineti i multifunkei-
onalnosti poljoprivrede (Milovanovic et all. 2012).

ZAKLJUCAK

Brzorastuca trska Miscanthus x giganteus na
zemljiStu tipa ¢ernozem u Vricu daje prinose koji su
uporedivi sa prinosima dobijenim u EU.

Briketi proizvedeni uobi¢ajenim postupkom od
stabla Miskantusa, drvne biomase i njihove meSavi-
ne imaju karakteristike koje zadovoljavaju stnadard,
osim gornje toplotne moéi.

Biomasa Miskantusa se odlikuje ne§to vi$im sadr-
Zajem pepela i ne§to niZom gornjom toplotnom mo¢i
u odnosu na drvnu biomasu ali u odnosu na biomasu
poljoprivrednih useva i Zetvenih ostataka ima manji
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sadrZaj pepela 1 vecu toplotnu mo¢.

Ovakve karakteristike ¢ine Miskantus potencijal-
no znaCajnim bioenergtskim usevom ¢ije uvodenje
u masovnu proizvodnju moze direktno ili indirekt-
no doprineti divesifikaciji poljoprivrede, energetskoj
nezavisnosti i ublazavanju klimatskih promena uz
oCuvanje zemljiSnog resursa.

Zahvalnica

Ovaj rad podrzan je od strane Ministarstva za pro-
svetu, nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije pro-
jekat: TR 31078 i Elektroprivrede Srbije.

LITERATURA

1. Acaroglu, M., Aksoy, A. (2005): The cultivation
and energy balance of Miscanthus x giganteus

production in Turkey, Biomass and Bioenergy
Vol. 29,No. 1: 42-48.

2. Agamuthu, P. (2007): Sustainable fuel from bio-
mass: clamour or glamour? In Waste Manage-
ment and Research, Vol. 25 (4), p. 305-306

3. Arandjelovié, M., Drazié¢, G., Milovanovié, J.,
Acksi¢, S. (2014): Miloproduction of viable
miscanthus gigantheus rhizomesat fertile and
degraded soil. Bulgarian Jurnal of Agricultural
Science, 20: 1189-1194

4. Babovi¢, N., Drazi¢, G., Dordevi¢, A. (2012):
Mogu¢nosti kori§¢enja biomase poreklom od
brzorastu¢e trske Miscanthusxgiganteus, Hem.
Ind. Vol. 66 (2), p. 223-233

5. Brki¢,M., Tesi¢, M., Furman, T., Martinov,M.,
Todor, M. (2007): Potencijali i moguénosti brike-
tiranja i peletiranja otpadne biomase na teritoriji
pokrajine Vojvodine, Pokrajinski sekkretarijat za
energetiku I mineralne sirovine, Republika Srbija
Auntonomna pokrajina Vojvodina, st. 56

6. Defra (2007). Planting and growing Miscanthus,
Best Practice Guidelines (for Applicants to De-
fra’s Energy Crops Scheme).

7. Davis,S., Parton, W., Dohleman, F. Smith, C., Del
Grosso, S., Kent, A., DeLucia E. (2010): Com-
parative Biogeochemical Cycles of Bioenergy
Crops Reveal Nitrogen-Fixation and Low Green-
house Gas Emissions in a Miscanthus x giganteus
Agro-Ecosystem, Ecosystems 13: 144—-156

8. Drazi¢, G., Sekulic, S., Milovanovic, J. Aleksic,
J., 2010,Master plan plantaze energetsko guse-
va Miscanthus x giganteus. Energija, ekonomija,
ekologija, ISSN 03548651, UDK 620.9, br. 2. pp.
96-99

9. Drazic, G., Milovanovic, J., Tkanovic, J., Gla-
moclija, Dj.,2010: Uticaj agroekoloskih &inilaca
na produkciju biomase Miscanthus giganteus,
Arhiv za poljoprivredne nauke, vol 71, no 253,

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

iEeR

79

pp 81-85. (Sr)

G. Drazi¢, A. Vitas, J. Tkanovié¢ (2014):,,Ener-
getski bilans produkcije agroenergetskog useva
Miscanthus giganteus na plodnom i degradira-
nom zemlji§tu®; Energija, ekonomija,ekologija
br. 1-2 mart 2014, pp 224-230.

Drazi¢,G., Petrovié, N., Arandelovié, M., Vi-
tas, A., Radojevi¢, U., Spasi¢, S. (2014): ,,.Eko-
remedijacija degradiranih prostora plantaZira-
njem miskantusa®,Urednik: Jelena Milovanovic,
Fakultet za primenjenu ekologiju Futura Univer-
zitet Singidunum, ISBN 978-86-86859-30-3.

G. Drazi¢, M. Arandelovié, J. Milovanovié,Z. Ju-
rekova, E. MariSova (2015): Potentials for agro-
energy crops production: example of miscanthus
cultivation in Serbia, Acta Regionalia et Environ-
mentalica 2/2015, pp. 29-36. DOI: 10.1515/aree-
2015-0007

Foti, S., Cosentino, S.L., Patane, C., Guarnaccia,
P. (1996): Growth and yield of C, species for bio-
mass production in the Mediterranean environ-
ment, biomass for energy and the environment.
In: Biomass for energy and the environment (Eds.
Chartier P, Ferrero GL, Henius UM, Hultberg S,
Sachau J and Wiinblad M, Proceedings of the
Ninth European Bioenergy Conference, Copen-
hagen, Denmark, 24-27 June 1996.), Pergamon,
New York, p. 616-621.

Greef, J.M., Deuter, M. (1993): Syntaxonomy of
Miscanthus-X-Giganteus Greef-Et-Deu, Angew.
Bot. Vol 67:87-90.

Heaton, E.A., Dohleman, F.G., Long, S.P. (2008):
Meeting US biofuel goals with less land: the
potential of Miscanthus. Glob. Chang. Biol. Vol.
14:2000-2014.

Jorgensen, U. (1997): Genotypic variation in dry
matter accumulation and content of N, K, and Cl
in Miscanthus in Denmark. Biomass and Bioe-
nergy, Vol. 12, No. 3: 155-169.

Lewandowski, I., Kicherer, A. (1997): Com-
bustion quality of biomass: practical relevance
and experiments to modify the biomass quality
of Miscanthus xgiganteus. European Journal of
Agronomy, Vol. 6, No. 3-4: 163-177.

Lewandowski, I., Clifton-Brown, I.C., Scurlock,
JM.O., Huisman, W. (2000): Miscanthus: Euro-
pcan experience with a novel energy crop. Bio-
mass and Bioenergy, Vol. 19, No. 4: 209-227

Miguez, F.E., Villamil, M.B., Long, S.P.,, Bolle-
ro, G.A. (2008): Meta-analysis of the effects of
management factors on Miscanthus * giganteus
growth and biomass production, In Agricultural
and Forest Meteorology, Vol. 148 (8-9), p. 1280-
1292



€22 ¢ energija © ekonomija ¢ ekologija www.savezenergeticara.org.rs

20. Milovanovi¢, J., Drazi¢, G., lkanovié, J., Jure-
kova, Z., Rajkovi¢, S. (2012): Sustainable pro-
duction of biomass through Miscanthus gigan-
feus plantantion development. Annals of Faculty
Engineering Hunedoara International Journal of
Engineering 10 (1) ISSN 1584-2665, pp 79-82.

21. Monti, A., Di Virgilio, N., Venturi, G. (2008):
Mineral composition and ash content of six major

energy crops. In Biomass and Bicenergy Vol. 32
(3), p- 216-223

22. Oljaga, S., Oljaca, M., Kovadevié, D., Glamo¢li-
ja, B. (2007): Ekoloske posledice upotrebe bilja-
ka za dobijanje energije. Poljoprivredna tchnika,
Vol. 32 (4), p. 91-97.

23. Pidlisnyuk, V, Stefanovska, T., Lewis, E., Eric-
kson, L., Davis, L. (2014): Miscanthus as a Pro-
ductive Biofuel Crop for Phytoremediation, Criti-
cal Reviews in Plant Sciences, 33, (1), pp 1-19

24. STRATEGIJA POLJOPRIVREDE I RURAL-
NOG RAZVOJA REPUBLIKE SRBUE (2014-
2024), Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i
vodoprivrede republike Srbije.

25. STRATEGIJA RAZVOJA  ENERGETIKE
REPUBLIKE SRBIJE DO 2025. GODINE SA
PROJEKCIJAMA DO 2030. GODINE. ,,Sluzbe-
ni glasnik RS” br. 57/11, 80/11 - ispravka, 93/12
1124/12)

26. http://www.solidstandards.eu/standardisation.
html

27. http://www.biomassenergycentre.org.uk/por-
tal/page?_pageid=77,19836& _dad=portal& _
schema=PORTAL



www.savezenergeticara.org.rs

€22 ¢ energija ¢ ekonomija ¢ ekologija

Damjan Stanojevi¢, Gordana Mrdak
Visoka $kola primenjenih strukovnih studija Vranje

UDC: 662.638.001/.004

Analiza postupka dobijanja toplotne energije
1z drvnog otpada u cilju povecanja profita

REZIME

U ovom radu je prikazan postupak dobijanja toplotne energije u kotlu za proizvodnju zasidene
vodene pare iz drvne biomase. Gorivo koje se koristi za dobijanje toplotne energije je piljevina. Piljev-
ina se u odredenim kolicinama iz silosa dozira u loZiSte kotla gde se vr$i njeno sagorevanje. Piljevina
dolazi iz Cetiri pogona i to: iz pilane, sa drobilice, iz finalne obrade masiva i sa masinske obrade
ploca iverica. Maksimalni pritisak koji kotao moZe da proizvede je 8 bari, medutim, pritisak proizve-
dene zasicene pare nikad ne prelazi 5 bari, a u zavisnosti od potreba moze se kretati i oko 2-3 bara.
Temperatura pare krece se od 120 do 150°C. Zasi¢ena vodena para sistemom cevovoda dolazi do
proizvodnih hala i odredenih tehnoloskih operacija. Kompletnim procesom automatskog rada kotla
upravlja PLC sistem.

Kljuéne re€i: biomasa, piljevina, toplotna energija.

ANALYSIS PROCEDURE OF OBTAINING THERMAL ENERGY FROM
WASTERESULTING IN FURNITURE PRODUCTION

This paperwork presents the procedure of obtaining heat in the boiler for the production of saturated
steam from biomass. The fuel used (o generate heat issawdust. Sawdust is in certain quantities from
the silo fed into the firebox where it performs its combustion. Sawdust comes from four plants, namely:
Sfrom sawmill, crushers, from the final processing of the massif and the machining particle board.
Maximum pressure thatboiler can produce is 8§ bars, however, the pressure of saturated steam pro-
duced never exceeds 5 bars, depending on the needs and can move around 2-3 bars. Steam tempera-
ture range from 120 to 150°C. Saturated steam pipeline system comes to industrial halls and certain
technological operations. Complete the process of automatic boiler controls the PLC system.

There is the result that one ton of steam that get in the steam boiler biomass should spend 260 kg of
sawdust. Since the price of steam produced in the steam boiler fuel oil amounts to 32-36 Euro/t, while
the price of steam provided by burning wood sawdust and wood chips in the steam boiler Weiss of 20-
22 Euro/t, which is about 40% cheaper, leads to the conclusion that the amount of heat consumed by
the company saving is very large.

Keywords. biomass, sawdust, thermal energy.
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strazivanje je izvreno u kotlovskom postrojenju

(vidi sliku I) Kompanije ,,Simpo“ a.d. Vranje.
SIMPO je jedinstven u evropskoj industriji namestaja
po svom konceptu objedinjavanja strateSkih faza
proizvodnog procesa — od repromaterijala do finalnog
proizvoda u okviru jedne poslovne grupacije.

Pristup zasnovan na povezanim industrijskim en-
titetima koji se medusobno dopunjuju &ini poslovanje
nezavisinim, sigurnim, efikasnim i ckonomi¢nim.
Cinjenica da SIMPO sam proizvodi najveéi deo ma-
terijala koji ulaze u sastav jedne garniture ili bilo kog
drugog proizvoda, omogucava potpunu kontrolu nad



