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у раду су йриказани биОАШсени йошенцијалu у Србији и йошребе индивидуаJlJlих 
дОАШhШtсш.ава за йloйлоШном eHepiujo.At. Изложене су каракшерисшике ошйадне 
биОАШсе, изнесени йодаци о йроизводњи енерiешскux брикеш.а од љуске сунцок­
реш.а, која је дешаљније исш.ражена у сарадњи са "Ушва Инжењеринiом" из Бео­
iрада, и објашњене .моiуhносШи њuxовоi caiopeeaњa у йосшојеhuм йehиМil, исйи­
ш.ане у сарадњи са фабриком "Милан Бла20јевиh " у Смедереву. 

Као 20риво биОАШса .може да се корисши врло усйешно, јер йloЙЛОШна .мoh доciiШ­
же 16 МJ!kg. Сшвара АШлу количину йейела (3-5%), UAШ велики садржај волайlилa 
и йракшично неАШ cy.Atйopa. 

Са20ревањем брикеш.а од љуске сунцокреш.а йосши2нуши су добри резулш.аШu. 
На овај начин се .може замениши одређена количина фоCUЛН02 20рива - у2ља. 
Поред йозишивнux енерiешскux и eKOHO.AtCKUX ефекаш.а, саiоревањe.At ов02 20рива 
йосшuже се и значајан еколошки ефеКLIШ. 

Presents the bio-mass potentials in Serbia aпd the thermal energy needs о! single households. 
Oиtlines the waste bio-mass characteristics aпd supplies the data оп production о! the enеГЮ' 
briquette from sunflower shells, which is investigated in detail in cooperation with "Utva Engi­
neering" in Beograd. ЕхрЈаins the possibilities о! their combustion in existing fumaces, tested 
in cooperation with "Миаn ВJagojevi6" Factory in Smederevo. 

The bio-mass саn Ье utilized as а fuеЈ ve1)' successfully, Ьесаusе its caloric value reaches 
16МJ/kg. I! produces а ЈшЈе ashes (3-5%), has а big content oJvolatile substances and ргас­
tica/ly does not contain the sulphur. 
Combustion о! sunflower shells briquette апаins the good results. This is Ље way о! substitu­
tion о! the certain quantity о! the Josil fuеЈ - Ље соаЈ. Besides the positive energetic and есо­
nоmјс effects, combusting this fuеЈ reaches the sigпiflCant ecologic effect. 

1. УВОД 
Ако се анализирају светске енергетске cтpaтernje, уочиће се да развијене 
земље акценат стављају на биогорива. Код нас, у сложеној дрyшrnеној и 
енергетској СИ1Уацији, коришћење потенцијала био масе као горива све је 
значајније. Организованија истраживања на овом подручју су поче)lа пре 
десетак година, првенствено као неопходност проналажења новог извора 

eHeprnje, док данас значај преузимају еколошки чинио ци. Биомаса у свом 
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саставу нема сумпор, па приликом сагоревања не настају сумпорни ок­
сиди, који су неизбежни проДУкат сагоревања фосилних горива. Емисије 
угљоводоника нема, док највећи утицај ово алтернативно гориво има на 
ефекат стаклене баппе, јер се врши рециклирање атмосферског СО2, па 
је биланс једнак нули (количина угљен-диксида која се веже фотосинте­
зом, ослободи се у процесу сагоревања). 

z. Чврста биомаса 
Рад се ограничава само на чврсту биомасу, у коју се убрајају остаци ратар­
ске производље (кукурузовина, слама, кочанка, сунцокретова љуска и др.) 
и дрвне остатке (струготина, кора и др.), односно само на љуску сунцок­
рета. 

2.1. Расположиве количине чврсте биомасе у Србији 

Према подацима из 1991. године, количине ратарских производа и њи­
хових остатака износе [1]: 

- за кукуруз 7.818 милиона тонalЗ.132 милиона тона; 
- за пшеницу 4.109 милиона тонal1.231 милиона тона; 
- за сунцокрет 0,376 милиона тонalО,112 милиона тона. 

Треба напоменути да кукуруз има око 48% влаге, а слама око 15%. Дате 
вредности су већ сведене на референтну влажност (15%). 

ГОДИIIПЬи прираст дрвне биомасе је дефинисан запремином крупног дрве­
та која обухвата 71 % укупне дрвне масе (остатак чине ситна грањевина 
11 % ~ пањ са кореном 18%) [2]. ГОДИIIПЬи прираст у S:рбији износи 6,18 х 
106 m , а количина дрвних остатака збирно 1,8 х 106 m (од чега је 63% ос­
татак у пиланама). Укупна површина под шумама у СРЈ износи око 3 ми­
лиона ha (ужа Србија 2,35 милиона ha). Степен шумовитости (26,6%) је 
нешто мањи од просека за Европу (29%) [1]. 

2.2. МогуЬност примене 

Поред гасификације и пиролизе, чврста биомаса може да се 1рансформи­
ше у топлотну енергију на више начина. Најнерационалнији начин је саго­
ревање у постојећим ложиштима, у стању у коме је и прикупљена (велики 
су 1рошкови 1ранспорта због мале насипне густине, захтева велики прос­
тор за складиштење, а дозирање у ложиште мора бити континуално, јер 
раС1ресити материјал сагорева великом брзином). На веhим газдинствима 
је већ у примени поступак сагоревања балиране сламе у посебно кон­
струисаним ложиштима. У зависности од технологије баЛИRања и претхо­
дне припреме сламе (густина без припреме је 35 до 70 kg/m3

, гранулисана 
до 100 kg/m3, млевена до 150 kg/m3 [3], разликују се и ефикасност сагоре­
вања и укупни 1рошкови. Брикетирање је поступак претходне припреме 
биомасе који показује предности у односу на остале поступке (смањени 
1рошкови транспорта, знатио маљи ПО1ребни простор за складиштење, 
већа ошорност биолошким процесима, повеhана ефикасност у процесу 
сагоревања и др. 
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У Србији постоји више постројења за брикетирање био масе која се првен­
ствено користе за брикетирање дрвних отпадака на месту њиховог наста­
јања. Однос уложене енерmје за добијање брикета и енерmје која се 
може добити у виду топлотне енерmје, према Т. Андрашу [4] изложен је у 
табели 1. 

Табела 1. Однос умжене и добијене eнepzuje uри бри1Сеширању 

1: 8,90 

1:3,20 

1: 8,40 

,40 

1:3,10 

5526 25 (){)() 1: 4,50 

са становишта степена искоришћења, најбољи резултати су остварени 
при сагоревању биомасе у флуидизованом слоју (ефикасност преко 99%, 
није потребна претходна припрема, мања је емисија азотних оксида ... ) [2]. 
Такође је могуnе остварити добре резултате при сагоревању у циклон­
ским ложиштима. 

2.3. Потроmња енергије 

Укупна потрошња енерmје у СРЈ у 1991. години према [1] износила је 
11.808 . 103 ТEN. По структури 47,3% отпада на теЧIlа горива (нафту и 
њене деришrre), 17% на природни гас, 20,3% на електричну енерmју и 
15,4% на угаљ. 

Домаnинства имају укупну потрошњу од 1795 х 103ТEN, urro у укупној по­
ТРОШЊИзУ:!ествује са 15,2%. Највеnаје потрошња електричне ен<;ргије -
913 х 10 ТEN, ПРИf,одни гас 80 х 10 ТEN, течна горива 199 . 10"' ТEN и 
угља (мрки 424 ·10 ТEN и лигнит 179 ·103 ТEN) [1]. 

3. Резултати испитивања 
Код нас не постоје, одговарајуnи стандарди за биомасу, осим стандарда 
JUS.D.B9.021, из 1987, под називом "Енергетски брикети од лигноцелу­
лозног материјала". Овај стандард не предвиђа довољно прецизно начин 
испитивања и квантификацију резултата, веn само даје Iт-~бу категори­
зацију брикета од лигноцелулозних материјала (према топлотној моnи) и 
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Слика 1. Сасшав сунцокрешове љуске 

начин обележавања и паковања. Испитивање био масе рађено је у свему 
према одговарајућим стандардима за угаљ. 

у сарадњи са "УТВА-инжењерингом" из Београда (који је пројектовао и 
произвео пресу за брикетирање сунцокретове љуске), фабриком уља "Ду­
навка" из Великог Градиmтa (у чијим је чогонима преса инсталирана) и 
производном организацијом "Милан Благојевиh" из Смедерева (где је ис­
питано сагоревање брикета у пећи), а у оквиру пројекта савезног минис­
тарства PR-358/1-93 [5], детаљно су испитани: 

- сировина за брикетирање (техничка анализа и понашање при различи-
тим спољашњим условима сунцокретове љуске, 

- различити режими рада пресе за брикетирање, 
- квалитет и постојаност алата пресе, 
- топлотни режими рада пресе, 

- утицај спољних фактора (влага, температура) на постојаност брикета, 
- механичка чврстоhа брикета, 
- утицај гранулације полазне сировине на механичке карактеристике, 
- техничка анализа формираног брикета, 
- сагоревање брикета у пеhи на чврста горива, 

- време сагоревања у функцији величине брикета, 
- димни број, 
- карактеристике насталог пепела, 

- температуре појединих делова пеhи (термопаровима и аквизицијом 
преко рачунара). 

3.L Техничка анализа 
Извршена је комплетна техничка анализа узорака љуске сунцокрета и до­
бијени подаци су изнесени у табели 2. и на слици 1. 

На основу података из техничке анализе, израчината је доња топлотна 
моћ која износи 17.324 МJlkg. 

Посматрајуhи целокупну биомасу, највећу топлотну моћ чисте гориве 
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Табела 2. РезулiШlшu шаНUЧ1Се анализе [5] 

масе има чнцокретова љуска, која је нуспродукт у производњи И преради 
уља из сунцокретових семенки. Moryhнocт кориmћења на месту настаја­
ња (у фабрици) и релативно велике количине као и континуалне количи­
не током године (сунцокрет се прерађује током целе године, допремањем 
из силоса), фокусирали су пажњу управо на ову материју. ~ 

Сунцокретова љуска је због својих физичких карактеристика (првенстве­
но растреситости) непоroдна за директно сагоревање у постојеhнм пе­
hнMa. Од поступака наведених у тачки 2.2, најподеснији је брикетирање. 
Према стандардуJUS.D.В9:021, ови брикети припадају 1 класи брикета. 

3.2. IIpоизводња брикета 

Брикети се производе помоћу ексцентар-пресе, коју преко два замајца (1) 
покреће електромотор (2). За замајце је везан клип који потискује мате­
ријал за брикетирање у алат. Материјал се доводи пужним транспортером 
до дозатора (3). Јарам (4) притеже носаче алата и сам алат у радном 
положају. На крају алата почиње стаза за хлађење формираних брикета. 
Праћен је утицај топлотног режима рада постројења на квалитет форми­
раних брикета. 

СЛU1Са 2. Ше.м.аШс1СU uрu1СQЗ uосшројења у две uроје1Сције 

Од растреситог материјала - љуске сунцокрета, која има малу насипну гу­
стину (до 200 kglmЗ) , дејством силе брике1'Ирања, принудним кретањем 
кроз копусни алат, формира се хомогена маса (око 1100 kglm1, облика 
правилног паралелопипеда, са две фикс не димензије (ширина 70 тт, вис­
ина 30 тт, док је дужина произвољна и може бити до 400 тт). 
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3.3. Анализа брикета 

Подаци добијени техничком анализом брикета од сунцокретове љуске 
нису се разликовали од извртене техничке анализе сунцокретове љуске. 

3.4. ЧврстоЬа брикета 

Притисна чврстоћа брикета је испитивана према стандарду JUS В.Н8.376 
у сва 1ри правца (брикет је облика правилног паралелопеда) . На слици 3 
је приказана притисна чврстоћа у попречном правцу, при чему су узорци 
1, 2 и 3 од брикета формирани од целе, а узорак 4 од млевене љуске сун­
цокрета. 

Брикети формирани од материјала који је претходно самлевен имају зна­
тно боље механичке карактеристике и постојанији су при складиштењу и 
1ранспорту, али је незнатно повећан удео уложене енергије при добијању 
брикета (ПО1рошња енергије машине за млевење). 

3.5. Сагоревање брикета 

Сва испитивања су спроведена у свему према важећим стандардима за 
испитивање пећи (JUS М. R4.020), што је тематски приказано на слици 4. 
Инсталација је што стандард не предвиђа, допуњена са пет термопарова, 
који су преко аквизиционе карте повезани са рачунаром. 

Испитна инсталација се састојала од пећи на чврсто гориво снаге 6 kW 
(штедњак на чврсто гориво - популарни "смедеревац"), модификованом 
за ову прилику постављањем стакла отпорног на топлоту на предњој 
страни ложишга, како би се процес сагоревања и визуелно пратио . Тер­
мопарови су постављени на карактеристична места: на горњој плочи 
изнад цеН1ра ложишта, на средини задње стране, на средини бочних стра­
на и на месту одвода димних гасова. Посебно је праћена температура 
ваздуха у просторији. 
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Слuка 4. Ше.маШскu uрика3 ucuuшне uнсталацuје; 1 uсuuшНil uећ, 2 веншu­
ЛQiUoр, 3 аналuзашор ди.мноZ zaca, 4 аквuзuцuја, 5 рачуНilР, 6 Шер.моUаровu 

Испитивање је извршено за фиксирану количину пуњења пећи (1 kg), која 
је прерачуната према топлотној снази пећи, а за различите димензије 
брикета. За ширину брикета од 70 тт и висину од 30 mm, варирана је 
дужина (10 mm, 20 mm, 40 mm и 80 mm). Промаја у димном каналу је била 
1 mm Н20, односно 2 mm Н20, што представља минимално и максимално 
стандардом дозвољене вредности. 

Време сагоревања је време од тpeнyrкa паљења волатила па до краја 
сагоревања коксног остатка. Време сaroревања брикета у зависности од 
величиве комада брикета и промаје у димном каналу приказано је на 
слици 5. 

Укупна количина пепела настала сагоревањем једног килограма брикета 
у зависности од величиие комада брикета, а за промаје од 1,0 mm Н20 и 
2,0 mm Н20, као и количина несагорљивих материја у пепелу, приказани 
су на сликама 6а и 66. 

4. Закључци 
Услови испиmвања као и материјалне могућиости били су доста огра­
ничени, па би целокупно испитивање требало, на бази досадашњих искус­
тава, проширити и извршити за целу палету пећи на чврста горива које се 
користе у домаћинствима као и за брикете различитог порекла (КУКУ­
рузовина, слама, разни брикети од дрвних оmадака· .. . ). Такође, брикетн-
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рање као поступак припреме биомасе за сагоревање би требало детаљни­
је испитати и прилагодити нашим условима (више мањих постројења за 
брикетирање у близини или на месту настанка биомасе). Средња вредност 
уложене и потенцијално добијене енергије је за стабилне уређај е за бри­
кетирање је 1:6,8, а за покретне 1:4,66. 

Љуска сунцокрета је погодан материјал за брикетирање и сагоревање у 
постојећим пеhима и има добре енергетске и еколошке карактеристике . 

Промена времена сагоревања је линеарна функција промене величине ко­
мада брикета и израженија је код мање промаје у димном каналу. Вели­
чином брикета се може подешавати брзина загревања просторије или 
њено темперирање . 
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Слика ба. Количина йейела и са20рљиви део у љему у зависносши од вели­
чине комада за йромају 1 m:n НЈО 
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Слика 66. Количина йейела и саiорљиви део у ње.м.у у зависносши од вели-
чине комада за Йро.мају 2 mm Н20 

Квалитет сагореваља се уочава и преко количине пепела која не прелази 
вредност од 6%, а разлика у односу на потпуно сагоревање сунцокретове 
љуске чини саroрљиво у пепелу. 

у домаћинствима је веома чест исти тип пећи који је коришћен за испити­
ваље. Како је топлотна моћ приближна моћи мрких угљева, лако се може 
сагледати количина угља који се у домаћинствима користи за грејаље и 
која се може заменити биобрикетима, чиме се поред енергетских постижу 
и важни економски и еколоmки ефекти. 

Биомаса је Maiйepиja са којом шреба озбиљније рачунаши у йредвиlJањшtа 
eнepieiйcKe будуhносши у домаhинсШвu.ма. 
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