Sl. 3. Uticaj pozicije postavljenih toplovodnih cevi na prirodno strujanje vazduha u zasticenom prostoru
(A - cevi iznad zemlje, B - kombinovano pozicioniranje, C — cevi u zemlji)
Fig. 3 Impact types of position heating tubes onto natural air flow into greenhouse
(A- tubes on ground, B — combine position, C— tubes in ground)
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ANALIZA STANJA I PRAVCI RAZVOJA BRIKETIRANJA BIOMASE

ANALYSIS OF STATE AND DIRECTIONS DEVELOPMENT OF
BRIQUETTING BIOMASS

Dr Miladin BRKIC, dr Todor JANIC
Poljoprivredni fakultet, 21000 Novi Sad, Trg D. Obradoviéa 8

REZIME

U radu je dat pregled dosadasnjih iskustava u radu sa postrojenjima za briketiranje biomase. Ustanovljeno je da brikete mogu da
zadrze svoj oblik ako presa ostvaruje visok pritisak od 150 do 200 bara i povisenu temperaturu od 90 do 95°C. Optimalni sadrzaj viage
za presovanje usitnjenog materijala je 14 do 18%. Konstatovano je da cena briketa iznosi od 60 do 75 EVRA/t materijala. U radu je
naglaseno da su brikete od biomase vrlo pogodno gorivo i stoéna hrana za trZiste. Energetske brikete su ekoloski Cistije gorivo od
domaceg uglja.

Kljucne reci: biomasa, briketi, biogorivo, stocna hrana, ekologija.

SUMMARY

In this paper are given the review of former experiences in the work with installations for briquetting of biomass. It was found that
the biomass briquettes might retain its shape if the press realizes high pressure of 150 to 200 bars and increased temperature of 90 to
95°C. The optimal moisture content for pressing of chopped material is 14 to 18%. It was found that the price of briquettes amounts of 60
to 75 EURO/t material. In this paper, it was pointed that the briquettes of biomass were very convenient biofuel and feed cattle for the
market. Energetic briquettes are ecologically cleaner as a fuel than domestic coal.

Key words: biomass, briquettes, biofuel, feed cattle, ecology.
UvoD Od ove koli¢ine biomase 25% moze da se Koristi za zaoravanje
ili kao prostirka za proizvodnju stajnjaka u cilju povecéanja
plodnosti zemljista, 25% moze da se Koristi za proizvodnju

Ukupni prinos bimase u Srbiji iznosi oko 13 miliona tona . . . s«
stoéne hrane, 25% za proizvodnju toplotne energije i ustedu

godisnje, a u Vojvodini oko 9 miliona tona (Brkic i Janic, 1996).
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klasicnih vrsta goriva i 25% za ostale svrhe (za izradu
gradevinskog materijala, za izradu namestaja, za industrijsku
preradu u alkohol, za izradu sredstava za poliranje i za druge
svrhe).

Biomasa, kao sirovina, ima vrlo razlic¢it geometrijski oblik,
kabasta je, tj. male nasipne gustine, povremeno sa povecanim
sadrzajem vlage u odnosu na skladiSni sadrzaj, u kontaktu sa
vlagom brzo dolazi do fermentacije i trulenja i dr. Prikupljanje
biomase je otezano. Ipak, razvijene su linije masina za
mehanizovano prikupljanje, transport i uskladistenje biomase.
Zbog napred navedenih specifi¢cnih osobina biomasa u rinfuzi
zauzima veliku zapreminu, pa je otezan transport i
uskladistenje biomase. Da bi se smanjila zapremina biomase
obavlja se presovanje iste u razne oblike: male prizmati¢ne bale
(tzv. konvencionalne bale), velike prizmati¢ne bale ("big" bale),
valjkaste ("rol") bale i stogove. Svi ovi oblici pakovanja biomase
ne mogu podneti transportne troskove prevoza vise od 10 do 15
km u preéniku. Dakle, upotreba biomase ovog oblika rentabilna
je na mestu prikupljanja biomase.

Da bi biomasa postala roba za trziste, $to je dugogodisnji cilj
vojvodanske poljoprivrede, neophodno je da se biomasa upakuje
u pogodnije oblike, koji mogu da pokriju transportne troskove
na velika rastojanja (100 do 500 km, pa i viSe). Pogodniji oblici
pakovanja biomase su: brikete raznog oblika i dimenzija
(valjkasti oblik preénika 20-100 mm i duzine 50 do 300 mm,
prizmati¢ni oblik sa popre¢nim presekom dimenzija 20-100 x 20-
100 mm i duzinom 50 do 300 mm). Dimenzije ispresovane
biomase manje od navedenih su karakteristi¢ne za peletiranu
biomasu.

Briketirana biomasa oblaze se plasti¢cnom folijom da bi se
zastitila od uticaja vlazne sredine i da bi se s njom moglo lakse
rukovati (tj. da bi se zastitila od raspadanja). Sabijena biomasa
zauzima manju zapreminu (manje prostora za uskladistenje),
smanjuju se trodkovi manipulacije i transporta, veca je
otpornost tako upakovane biomase od procesa Kkvarenja,
povecava se efikasnost u procesu sagorevanja biomase,
povecava se stepen koriScenja biomase za stonu hranu i u
druge svrhe. Na slici 1 prikazane su brikete od kukuruzovine.

Sl 1. Izgled briketa od kukuruzovine
Fig. 1: Briquettes view of cornstalks
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Briketiranje biomase obavlja se na razli¢itim presama:
Klipne prese na mehanicki pogon, klipne prese na hidrauli¢ni
pogon, puzne prese (zavojne) i valjkaste prese. Najvise su u
upotrebi klipne prese. Hidrauli¢ne prese se Kkoriste za manje
ucinke od 50 do 250 kg/h, a mehanicke prese koriste se za vece
ucinke od 250 do 1500 kg/h (Brkié i Jani¢, 1997). Prese mogu biti
stacionarne i pokretne (mobilne).

Tehnologija briketiranja biomase zasniva se na suvom ili
vlaznom postupku, sa ili bez vezivnih sredstava, sa ili bez
prethodnog usitnjavanja biomase. Najvise je u upotrebi suvi
postupak, bez vezivnih sredstava, sa prethodnim usitnjavanjem
biomase. VlaZni postupak zahteva specijalnu izradu alata prese
(u obliku cediljke), koji dozvoljava odstranjivanje vode u toku

postupka presovanja bioloskog materijala, Sto znacajno
poskupljuje postupak. Proces vesStackog suSenja biomase
zahteva visok utro3ak toplotne energije (goriva), odnosno
elektricne energije, $to se ne isplati. Zbog toga je
preporucljivo da se biomasa prirodno susi, delom u polju ili u
kamarama, S$to je mogude ostvariti. Primeceno je da se
suSenjem biomase okolnim vazduhom, ponekad sa
povecanjem relativne vlaznosti (kiSa, niza temperatura,
oblaéno vreme, kondenzacija vlage na biomasi i dr.), poveéava
mikrobioloska aktivnost na biomasi, odnosno dolazi do
postepene fermentacije biomase. Ovi procesi se zaustavljaju
snizavanjem relativhe vlaznosti u vazduhu i suSenjem
biomase (sunc¢ano vreme, viSe temperature, itd.). Proces
delimiénog (ili blagog) fermentisanja biomase posle nekoliko
meseci skladi$tenja uti¢e na razaranje ligninskog kompleksa
u organskoj masi, tj. do oslabljivanja inkrustirajucih (krutih)
veza izmedu celuloze i hemiceluloze. Sabijanjem ovakve
biomase pod visokim pritiskom (od 150 do 200 bara) dolazi do
zagrevanja biomase na temperaturu 90 do 95°C, pri ¢emu
dolazi do omeksavanja celuloze i hemiceluloze i stvaranja
lepljive Zzelatinozne mase (bioloskog lepka), koji nakon
hladenja brikete stvara ¢vrstu (kompaktnu, nerazdvojivu)
vezu izmedu céestica biljnog materijala. Kod prethodno
usitnjenih ¢estica ovaj efekat je jaci, mada se slican efekat
pojavljuje i kod neusitnjene mase. Naime, kod prethodno
neusitnjene mase neophodno je ostvariti veéi pritisak.
Ukoliko bi se pronasao odgovarajuci lepak, tj. vezivno
sredstvo, za vezivanje éestica biljnog materijala, onda bi se
mogli zna¢ajno smanjiti pritisci u presi. Snizavanjem pritiska
u alatu prese, snizava se utrosak energije za pogon prese, $to
povecava ekonomicnost proizvodnje briketa. Nazalost, jo$
nisu pronadena jeftina i efikasna vezivna sredstva za
briketiranje biljnog materijala. Pokusano je sa razli¢itim
materijalima (tutkalom, mazutom, melasom, belim lukom,
ovlazenim i omekSanim papirom, brasnom, raznim vestackim
polimerima  -makromolekulima i drugim lepljivim
materijalima), Miti¢ i sar., (1998, 1999). Dakle, postoje
neekoloska lepljiva sredstva, skupa, neefikasna, nerentabilna
i neekonomic¢na sredstva. Zbog toga se izbegava briketiranje
biomase sa vezivnim sredstvima. Takode, briketiranje
biomase bez vezivnih sredstava je jo§ uvek skupo, zbog
visokog utroSka energije za pogon briketirki. Cena
proizvodnje briketa bez vezivnih sredstva, suvim postupkom,
sa prethodnim usitnjavanjem materijala danas iznosi od 60 do
75 EVRA po toni briketa, pa ponekad i vise (Zubac, 1998). Ova
cena jo§ uvek prevazilazi cenu mrkog uglja, koji je po
kalori¢énoj vrednosti indentican briketama proizvedenim od
biomase. Zbog toga danas se briketiranje biomase sporo Siri u
praksi. Ipak, ocekuje se poskupljenje Kklasicnih vrsta
energenata, pronalazenja efikasnijih i ekonomic¢nijih vezivnih
sredstava, kao i efikasnijih konstrukcionih reSenja presa, te
stoga i veceg koriSéenje briketirane biomase u praksi.
Osamdesetih godina proslog veka u bivsoj Jugoslaviji
postojala su dva proizvodada briketirki: "UNIS-Igman" iz
Konjica i "Utva" iz Panéeva (Brki¢ i Jani¢, 1997). Ove
briketirke su ustvari prese na mehanic¢ki pogon, velikog
uc¢inka do 1500 kg/h briketa. Snaga elektromotora za pogon
prese je 30 do 70 kW. Prese proizvodnje "UNIS - Igman" iz
Konjica bile su locirane u slede¢im mestima: Arandelovac,
Bajina Basta (piljevina), Banatsko Karadordevo (slama),
Caédak (piljevina), Debeljaca (piljevina), Kikinda, Kovacica
(slama), Knjazevac, Kraljevo, Mali Zvornik, Padej, Presevo,
Prijedor, Samo$ (piljevina), Novo Milosevo (slama), Senta
(pozder), Srbobran (piljevina), Stara Moravica (slama), Tesli¢
(piljevina), Zrenjanin (ljuska suncokreta) i Vranje (piljevina).
Oblik briketa u ovom sluc¢aju je valjkast. "Utva" iz Panceva
instalisala je samo jednu presu u fabrici ulja Veliko Gradiste
za briketiranje ljuske suncokreta. Oblik briketa je
prizmatiéan. Na VU "Karadordevo” kod Backe Palanke
nabavljena je pokretna presa ameri¢ke proizvodnje, koja je
dobijala pogon od motora SUS snage 120 kW. Traktor je vukao
presu po njivi. Presa je imala pick-up uredaj za prikupljanje

‘suve lucerke iz otkosa. Podesavanje sadrzaja vlage obavljalo
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se sa specijalnom vrstom te¢nosti (kiselina), kojom se tretirala
lucerka. Presa je formirala kobsove prizmati¢nog oblika
dimenzija: 20x20 mm, duzine 40 mm. Brikete su se raspadale, jer
je tesko bilo obezbediti povoljan sadrzaj vlage u biljnom
materijalu (navodno nije koris¢ena specijalna vrsta kiseline).
Misljenje autora ovog rada je da su se brikete raspadale i zbog
neusitnjavanja bilinog materijala. Zbog visokog utroska
energije 1 nezadovoljavajuceg rada briketirka je izbacena iz
upotrebe. Takode, pocetkom devedesetih godina prese za
briketiranje slame su prestale sa radom iz raznoraznih razloga:
visok utrosak energije za usitnjavanje slame, utrosak energije
za susenje slame, koriséenje skupih vezivnih sredstava, slaba
termicka obrada alata prese (intenzivno trosenje alata prese),
vrlo kratak sezonski rad prese, neobucéena radna snaga i dr.
Jedino na PD "Labudnja¢a" u Vajskog radi jos presa
isto¢cnonemacke proizvodnje "Forschrit”, koja briketira slamu
(dimenzije briketa su: pre¢nik 20 mm i duzina 35 mm). Drugom
polovinom devedesetih godina povecao se broj briketirki za

briketiranje piljevine

(u drvnoj industriji i industriji

Tabela 1: Tehnicke karakteristike presa za briketiranje biomase
Table 1: Technique characteristic of press for briquetting biomass

namestaja). Instaliraju se prese domacih proizvodaéa, a

naro¢ito italijanskih, nemackih i drugih inostranih
proizvodaca, manjeg uc¢inka (od 50 do 250 kg/h).

Danas, u Srbiji postoje uglavnom tri proizvodaca
stacionarnih i pokretnih briketirki: "Dekan" iz Banje

Koviljace, "Dacom" iz Apatina i "Perovi¢" iz Lovéenca.
"Dekan” i "Perovi¢" proizvode prese na hidrauliéni pogon,
manjeg u¢inka (50 do 250 kg/h). Prese od ovih proizvodaca
formiraju brikete valjkastog oblika (prec¢nik 50 do 70 mm,
duzina do 100 mm). Firma "Dacom" vr$i montazu presa od
inostranih proizvodaca, veceg uc¢inka (na mehanicki pogon).
Navedene prese mogu da presuju i slamu bez vezivnih
sredstava, sa viSe ili manje uspeha, u zavisnosti kako je
materijal pripremljen za presovanje.

Instalisana snaga za pogon prese "Dekan" je od 6 do 30 kW.
Materijal mora biti usitnjen na 5 do 10 mm, a sadrzaj vlage u
materijalu ne sme da prede 18 % (Zubac, 1998).

U tabeli 1 date su tehni¢ke karakteristike briket presa. Na
slici 2 prikazan je izgled hidrauli¢ne prese.

Tip Kapacitet (kg/h) Precnik briketa Instalisana snaga Masa (kg)
Type Capacity (kg/h) Diameter (mm) Power (kW) Mass (kg)
BP-50 40-60 50 6 500
BP-60 80-120 60 8 700
BP-70 200-250 70 10 800

BP-70-M 200 70 15 1100
BP-70-SM 200-250 70 30 2000
SBP-180 350-400 50 22 2800
SBP-200 800-900 70 40 3900
SBP-250 1300-1500 90 65 6000

Sl 2: Shematski izgled hidraulicne briketirke
Fig. 2: Shematic view of hydraulic press

Snaga pokretne prese "Perovic" je 11 KW. Presa dobija pogon
od kardana traktora. Uc¢inak prese je 400 kg/h. Presa proizvodi
brikete preénika 100 mm, duzine 170 mm. Za presovanje slama se
ne mora da usitnjava. Presovanje slame obavlja se iz bala
prizmati¢nog oblika. Presa ima dva hidraulicna cilindra sa
klipovima. U prvom cilindru bala se sabija nizim pritiscima (45 -
60 bara) na manje dimenzije, a u drugom cilindru nedovoljno
sabijena masa sabija se visokim pritiskom (oko 150 bara) na
konacan oblik, tj u valjkaste brikete. Konusni alat prese nije jako
zakosen. Iz prese izlazi skoro ohladena briketa. Ova presa moze
da presuje i druge vrste biljnog materijala: oklasak, ljusku
(komusinu) od klipa kukuruza, stabljiku kukuruza, usitnjeno
granje i vinovu lozu, piljevinu i dr. Neophodno je obezbediti
povollan sadrzaj vlage u materijalu. U sluc¢aju da je visi sadrzaj
vlage od dozvoljenog (preko 18%), masi se moze da doda negaseni

kreé¢ u koliéini od 4 do 6% (zavisno od sadrzaja vlage). NegaSeni
krec upija visak vlage i susi biljni materijal.

Pored navedenih proizvodada presa u poslednje vreme
pojavljuju se mnogi inovatori, koji rade na izradi pilot
postrojenja briketirki. Oc¢ekuje se da ce neki od njih uspeti da
usavrse postojece konstrukcije briketirki. Osnovni problem kod
ovih amatera-proizvodaca briketirki pojavijuje se u izboru
neodgovarajuceg materijala (Celika) za izradu alata prese i losa
termicka obrada materijala. Zbog toga se brzo trose elementi
prese.

Poseban problem javlja se kod svih presa u briketiranju
sveze ubrane mase prikupljene neposredno sa njive, koja je
zilava, tvrda, kruta i hrapava (abrazivna). Ima mnogo
inkrustiraju¢ih materija u vezama celuloze i hemiceluloze.
Nakon presovanja ovakve biomase dolazi do brzog pucanja i
raspadanja briketa.

16
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PRAVCI RAZVOJA

U cilju prevazilazenja napred navedenih problema
neophodno je da se u narednom periodu radi na sledec¢im
pravcima razvoja postupka briketiranja biljne mase iz
poljoprivrede:

- da se pronadu efikasna i jevtina vezivna sredstva (lepak) od
organske materije (na primer: prirodni polimeri, tj.
makromolekuli) u cilju snizavanja pritiska sabijanja
biomase u alatu prese, tj. u cilju snizavanja utroska vrlo
skupe (elektri¢éne) energije za pogon prese,
da se radi na kvalitetnijoj konstrukciji alata prese od
adekvatnog materijala i odgovarajuce termicki obradenog,

- da se organizuje rad briketirnice tako da radi tokom cele
godine, a ne samo sezonski. To je moguce, ako bi se u toku
godine obezbedila dovoljna koli¢ina biomase, razlicite
vrste, a briketiranje da se po¢ne obavljati nakon 6 meseci
od prikupljanja i uskladistenja biomase,

- vestacko suSenje biomase ne sme se dozvoliti ni u kom
slucaju, jer se za ovaj proces tro$i mnogo toplotne i
elektricne energije. Susenje biljnog materijala treba obaviti
koriscenjem promajnih mesta (u $upama, nadstresnicama,
kamarama i drugim mestima), a u krajnjem slu¢aju moze
da se upotrebi aktivna ventilacija biomase okolnim
vazduhom, kada je sadrzaj vlage visi od dozvoljenog (to je
sluéaj, u proseku, svake ¢etvrte godine),
neophodno je da drzava, odnosno vojvodanska vlada,
podsti¢u proizvodnju briketirki, oslobadajuci firme poreza
i doprinosa, ukoliko se Zzeli konaéno reSiti problem
koris¢enja biomase, kao sekundarnog proizvoda. Takode,
banke bi morale da daju kredite kupcima briketirki pod
povoljnim uslovima.
na osnovu ekonomskih analiza moze da se oéekuje da bi
izgradeni pogoni za briketiranje biomase mogli brzo da
vrate uloZena investiciona sredstva. Pored toga, pogoni za
briketiranje povecali bi zaposlenost radne snage na selu.

ZAKLJUCCI

Na osnovu analize stanja u oblasti briketiranja biomase iz
poljoprivrede ustanovljeno je da je osamdesetih godina bilo
podignuto viSe briketirnica za briketiranje slame. Podetkom

osamdesetih godina proslog veka ove briketirnice su stale sa
radom iz visSe razloga: loSe resenih konstrukcija alata presa,
nekvalitetnog izbora materijala (¢elika), loSe termicke obrade
materijala, loseg (neredovnog) odrzavanja presa, lose
organizacije rada pogona za briketiranje bimase (visok sadrzaj
vlage u bimasi, neusitnjena biomasa, nedostatak biomase,
kratko vreme rada-sezonski karakter rada, neobuéena radna
snaga, itd.) i zbog neefikasnih i vrlo skupih vezivnih sredstava
(lepka) biljne mase (mazut, melasa i dr.).

Da bi se aktivirao rad briketirki u neposrednoj buducnosti
neophodno je da se pronadu efikasna i jeftina vezivna sredstva,
da se poveda kvalitet izrade alata presa, da se efikasnije
organizuje rad pogona za briketiranje biomase i da ovu akciju
potpomognu drzava, tj. vojvodanska vlada i bankarski sistem.
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NOVI PRISTUP I TENDENCIJE PRI KORISCENJU TOPLOTNIH PUMPI U
PROCESU SUSENJA

NEW APPROACH AND TENDENCIES FOR APLICATIONS HEAT PUMP
DURING A DRYING PROCES

Dr Radivoje M. TOPIC, Goran R. TOPIC, saradnik,
Masinski fakultet, 27. marta 122, Beograd

REZIME

Susare s toplotnom pumpom su pogodne za suSenje materijala osetljivih na povisene temperature imajuci u vidu lakse regulisanje
rezima procesa suSenja. Pored toga $to se ovim reSenjima obezbedjuje usteda energije ova reSenja susara su i ekoloska. Jedan od
izazova koji se danas postavlja pred istraZivanje i razvoj je konstrukcija kompaktnog postrojenja, Sto podrazumeva novi pristup
koriscenju toplotnih pumpi i manje dimenzije sastavnih komponenata. U tom cilju prikazane su vrednosti ravnmotezZnih temperatura
za pritiske od 2,5 i 4,0 MPa i odgovarajuce kriticne temperature za niz rashladnih fluida. Za iste rashladne fluide analiziran je uticaj
vrednosti temperatura vazduha, na ulazu u komoru za susenje, kao agensa susenja, na vrednosti specificnog izdvajanja viage, -w, i

Jaktora grejanja, -¢,, za konvencionalni i transkriticni ciklus.
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