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SAZETAK

Biomasa se ubraja u nekonvencionalne, obnovljive izvore energije i predstavlja znacajan
potencijal kako u svijetu tako i u Republici Hrvatskoj. Ona predstavlja biorazgradivi dio
proizvoda, koji se moze ponovno koristiti na nacin da nije suvise Stetan za prirodu i okolis.
Prednost biomase u odnosu na sve ostale obnovljive izvore energije je ta Sto se moze koristiti
u svom prirodnom obliku (npr. ogrjevno drvo). Republika Hrvatska svojim raznolikim
reljefom i bogatstvom prirodnih resursa obiluje biomasenim potencijalom kojega ovisno o
lokalitetu i izvoru treba koristiti na odrziv na¢in. Optimalno koriStenje biomase doprinosi i
razvoju drzavnih regija i otvaranju novih radnih mjesta u domacoj industriji, Sumarstvu i

poljoprivredi; §to je od posebnog znacaja za Republiku Hrvatsku.

Klju¢ne rije¢i: Biomasa, obnovljivi izvori energije, CO, neutralnost, kogeneracijsko

postrojenje

SUMMARY

Biomass makes part of unconvential, renewable sources of energy and constitutes significant
energy potential both globally and in the Republic of Croatia. It is a biodegradable part of a
product that can be reused in a way that is less harmful for nature and the environment. The
advantage of biomass compared to all other renewable energy sources is that it can be used in
its natural form (eg firewood). The Republic of Croatia with its diverse relief and wealth of
natural resources abounds with biomass potential which depending on the locality and
particular source should be used in a sustainable manner. Optimum use of biomass also
contributes to development of regions and creating new job opportunities in domestic
industrial sectors, forestry and agriculture, that being of particular significance for the
Republic of Croatia.

Key words: Biomass, renewable sources of energy, CO, neutrality, cogeneration plant

Filozofski fakultet Odsjek za politehniku I



Mislav Brisevac Zavrsni rad

1. UVOD

Ziveéi u dana$njem, suvremenom i modernom svijetu, moramo biti svjesni ¢injenice da
razumno, racionalno i adekvatno koriStenje energije predstavlja klju¢ni faktor razvoja drustva.
Cilj suvremenog Covjeka je usmjeriti se na koristenje visestruko korisnih tehnologija koje bi
omogucile maksimalno iskoriStenje energije u svim energetskim procesima. Nije vazno
ostvariti samo ekonomske ustede, nego isto tako i ekoloSke te pritom minimalizirati

posljedicu Stetnog utjecaja na okolis.

Zanimljivo je da je energija biomase u Europi 2012. godine ¢inila 9.25 % ukupne zavrSne
potros$nje energije [1]. Za ocekivati je da Ce ta brojka iz godine u godinu biti sve veéa, jer
zalihe fosilnih goriva nisu neiscrpne i sve viSe se ,pribjegava“ ekoloski osvjeStenim
metodama. Taj trend prati i Hrvatsku §to se o€ituje u razdoblju od 2010. do 2015. godine kada
je povecan udio elektricne energije, ogrjevnog drva i biomase te ostalih obnovljivih izvora i

tekucih goriva, dok su udjeli ostalih oblika energije smanjeni. [2]

Biomasa se ve¢inom koristi da bi proizvodila toplinsku energiju, elektricnu energiju ili za
sintetiziranje goriva. Njena ekoloSka vrijednost dolazi do izrazaja kada se usporeduje s
klasi¢nim fosilnim gorivima, npr. ugljenom. Ona ga moZe potpuno zamjeniti u posebnim ili

zajednickim sustavima za izgaranje.

Zanimljiva je ideja da se biomasa moze smatrati kao CO; neutralno gorivo. Drve¢e uzima
ugljikov dioksid (COy) iz prirode za svoj rast i razvoj, no isto tako prilikom svog
sagorijevanja ispusta navedeni plin. Ako se iskori$tena podrucja dovoljno brzo posumljavaju,
novo drvece za svoj rast koristi upravo CO, Kkoji je nastao sagorijevanjem biomase. Na taj
nacin u teoriji kruzni tok ugljika ostaje u balansu, nema dodatnog ugljika ispusStenog u

atmosferu.

U prvom dijelu ovog rada pojasnit ¢e se Sto je biomasa i njene energetske karakteristike,
iznijeti ¢e se pregled mogucnosti koriStenja biomase iz razli¢itih izvora, njihove prerade u
energente za dobivanje elektri¢ne i toplinske energije te prednosti i nedostatke pojedinih
oblika.

U drugom dijelu rada ukazati ¢e se na prednosti koristenja biomase u odnosu na fosilna goriva

te ¢e se usporediti s drugim obnovljivim izvorima. Iznijeti ¢e se pregled stanja i potencijala
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koriStenja u Republici Hrvatskoj, te ulazno-izlazni kapaciteti jednog kogeneracijskog

postrojenja u drzavi.
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2. OSNOVNA OBILJEZJA BIOMASE

2.1. Sto je biomasa

Biomasa je, prema ¢lanku 3. Zakona o energiji (NN 68/2001), odredena kao biorazgradivi dio
proizvoda, odnosno ono §to se moze ponovno preraditi na nadin da nije suviSe Stetno za
prirodu i okolis. To bi zapravo bio materijal koji je nastao od zivih organizama, ostataka i
poljoprivrednih otpadaka, Sumarstva i drvne industrije. Isto tako, u biomasu se ubrajajaju i

dijelovi komunalnog i industrijskog otpada koji se koriste u energetske svrhe.

Moze se podijeliti na dva osnovna nacina: prema porijeklu — Sumska ili drvna biomasa,
nedrvna biomasa i biomasa zivotinjskog porijekla te prema konacnom pojavnom obliku u

koju spadaju kruta biomasa, bioplinovi i kapljevita biogoriva (biodizel i alkohol).

Gledajué¢i na biomasu kao gorivo, klasificira se pod obnovljive izvore energije koji imaju

Siroku primjenu 1 pridonose zastiti okolisa.

Biomasa je dostupna u nekoliko oblika kao $to su: Sumski ostaci (drvena kora, grane,
grancice, liS¢e 1 Sume), poljoprivredni ostaci (ljuske zrna rize, slama, slamke Zzitarica), ostaci
od sadnje (kokosov orah, kava i ¢aj), Zivotinjski otpad (govedi i kokosji izmet), industrijski
otpad (strugotine drveta, piljevina, otpaci nastali u preradi Se€erne trske) 1 kruti komunalni

otpad [3].

2.2. Energetske karakteristike biomase
Biomasa moze nastati na raznovrsne nacine. Za njeno iskoriStavanje potrebne su radnje koje

se moraju uciniti prije samog procesa iskoriStavanja poput susenja, skupljanja, usitnjavanja,

skladiStenja i1 drugih.
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Najvaznija znaCajka svakog goriva je ogrjevna vrijednost. To je toplina koja se oslobada pri
izgaranju goriva s kisikom pri standardnim uvjetima (20 °C i 101 325 Pa — prema NIST-u'.)
Odreduje se mjerenjem u kalorimetru, pri ¢emu zrak i gorivo moraju doc¢i u prostor za
izgaranje s istom temperaturom, a nastali produkti izgaranja moraju biti ohladeni na istu

temperaturu [4].

Razlikujemo gornju i donju ogrjevnu vrijednost. Gornja ogrjevna vrijednost (Hg) je toplina
oslobodena pri izgaranju goriva, nakon ¢ega se dodatno iskoriStava toplina kondenzacije
vodene pare iz dimnih plinova, odnosno to je najve¢a moguca energija koja se moze dobiti
izgaranjem nekog goriva. Mjerenja se obi¢no vrSe na temperaturi 25 °C. Donja ogrjevna
vrijednost (Hd) je toplina koja je oslobodena procesom izgaranja goriva, bez dodatnog

iskoriStavanja topline kondenzacije vodene pare [5].

Ako govorimo o sumskoj biomasi, tj. drvu postoje jo$ dvije vrlo vazne energetske znacajke.
Mokrina (W), kao omjer udjela mase vode i ukupne mase mokrog drva, te udio vlage u drvu
(V) kao omjer udjela mase vlage i mase suhog drva.

Biomasa se moze iskoristiti neposrednim sagorijevanjem ili konverzijom. Neposrednim
sagorijevanjem ugljik, vodik i gorive tvari koji se nalaze u biomasi uz oksidaciju oslobadaju
energiju, $to znaci da iz kemijske energije oksidacijom dobijamo toplinsku energiju. Bitno je
da energetska vrijednost biomase koja se oslobada sagorijevanjem bude veéa od energije
potrebne za suSenje 1 ostalu pripremu biomase. Realna energetska vrijednost biomase je 15
MJ/kg uz udio vlage od 10 %. Specifi¢nost biomase je veliki sadrzaj eteri¢nih ulja (60-70 %),
te nizak sadrzaj pepela (1-7 %). Za njeno sagorijevanje potrebni su specijalni kotlovi, a pepeo

koji nastaje moze se iskoristiti kao gnojivo zbog sadrzaja kalija [6].

2.3. lzvori biomase

Puno je mogucih izvora iz kojih se energija biomase moze dobiti, no oni se svrstavaju u pet
glavnih skupina: iz drvne mase, smeca, raznih otpada i otpadnih plinova te alkoholnih goriva.
Zasigurno najrasireniji i naj¢esSce koristeni oblik je dobivanje iz drvnih masa koje su nastale

kao sporedni proizvod, ili drvnog otpada koji se viSe ne moze koristiti. To 1 nije ¢udno jer je

L NIST (eng.) National Institute of Standards and Technology — Nacionalni institut za standarde i tehnologiju
SAD
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covjek jos u prapovijesno doba u pecinama i prvim nastambama koristio drvo za ogrjev i
prirpremu hrane, te je ono bilo primaran izvor energije do razvitka i upotrebe fosilnih goriva,
kada se stanje znatno promijenilo. U prilog ¢injenici govori i podatak kako je u svijetu nesto
manje od 4 milijarde hektara pokriveno Ssumama (30 % suhozemnih povr$ina Zemlje), te je

stoga Sumska biomasa jedan od najvecih obnovljivih izvora energije.

2.3.1. Sumska biomasa

Postoje cetiri razli¢ita oblika u kojima se Sumska biomasa manifestira a to su: cjepanice,
sjecka, briketi 1 peleti. Samo su cjepanice proizvod koji ne zahtjeva daljnu obradu, dok ostala
3 oblika nastaju od drvnog ostatka i zahtijevaju obradu. Cjepanice dobijemo tako da rezemo i
cijepamo drvnu sirovinu, i u slu¢aju vlage stavimo na suSenje. Najcesce se koriste u pec¢ima,

kaminima, kotlovima za centralno grijanje obiteljskih kuca i manjih zgrada.

Duljina cjepanica iznosi do 1 m, a loZista su najéesce prilagodena za duljine 25,33 i 50 cm. Za
primjenu cjepanica u lozi§tima vazno je da budu od zdravog i suhog drva. Udio vlage u
cjepanicama smije iznositi najvise do 20 %, §to se ostvaruje suSenjem na vanjskom zraku u
trajanju od dvije godine. Ako su svi ti uvjeti zadovoljeni, ostvaruje se izgaranje s udjelom
pepela manjim od 0,5 %. Najvece prednosti izvora topline koji koriste cjepanice su razmjerno
niski troskovi goriva i razmjerno velik stupanj djelovanja, oko 90 %. Energija koja se dobije

izgaranjem 3 kg cjepanica ekvivalentna je onoj iz jedne litre lozivog ulja [5].

Briketi 1 peleti se mogu dobiti na nacin da se presaju usitnjeni komadi od piljevine, bruSevine,
blanjevine i kore u geometrijski pravilne oblike. Pri tome su briketi valjkastog oblika i
kruZznog poprecnog presjeka, Sto se vidi na slici 1. Briketiranje se obavlja pomoc¢u strojeva
hidrauli¢nog ili mehani¢kog pogona, pri ¢emu se materijal tlaci u cilindar kruznog promjera.
Briketi moraju biti proizvedeni samo iz Cistog drva i kore, a ne smiju biti prisutna ljepila,
umjetni materijali, lakovi 1 druga zastitna sredstva. Vazno je za naglasiti da imaju mnogo veci
energetski potencijal 1 mnogo bolje izgaraju nego cjepanice, poput kojih se, najcesce koriste u

lozi§tima s ruénim punjenjem, pe¢ima, kaminima i kotlovima.

Udio pepela pri njihovom izgaranju uglavnom ne prelazi 0,5 %. Ogrjevna vrijednost briketa u

prosjeku iznosi 18,5 MJ/kg, Sto je gotovo jednako kao za brikete smedeg ugljena. Uz to,
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energija koja se dobije izgaranjem 2 kg briketa ekvivalentna je onoj iz jedne litre loZivog ulja

[5].

Slika 1. Briketi [7]

Peleti su takoder valjkastog oblika ili poput tableta, te su manjih dimenzija i promjera od
briketa $to vidimo na slici 2. Peleti manjih dimenzija se obi¢no koriste za sustave grijanja
kucanstava i manjih objekata, dok se za one s nesto viSim dimenzijama griju veéi objekti i
energetska postrojenja. Za njihovu proizvodnju presa se piljevina i strugotina od hrasta, graba,
bukve, jasena ili drugih koji imaju veliku ogrjevnu vrijednost. Pri tome se od oko 7 m?

sirovine dobije otprilike 1 m® peleta.

Slika 2. Peleti [8]

Filozofski fakultet Odsjek za politehniku



Mislav Brisevac Zavrsni rad

Udio vlage u peletima iznosi najvise 8 %, zbog €ega sirovinu prije proizvodnje treba osusiti.
Pri proizvodnji peleta se drvnoj sirovini nerijetko dodaju prirodna vezivna sredstva kao §to je
kukuruzni Skrob koji olakSava proces presanja i vezivanje drvnih Cestica, ali i poboljsava
energetske i uporabne znacajke gotovog proizvoda. Osnovna prednost primjene peleta su,
osim velike ogrjevne vrijednosti, njihov oblik i dimenzije zahvaljuju¢i ¢emu se razmjerno
jednostavno prevoze i skladiSte te posve automatizirano dovode do lozista. Ogrjevna
vrijednost peleta iznosi 4,9-5,4 kW h/kg, dok je energija koja se dobije izgaranjem 2 kg

peleta ekvivalentna onoj iz jedne litre lozivog ulja [5].

Sjecka su komadi¢i drvne biomase raznih dimenzija i oblika koji nastaju sjecenjem i
usitnjavanjem drvne sirovine. NajceSce se koristi u loziStima s toplinskim u¢inom veéim od
50 kW, Sto znaci i u kotlovima za centralno grijanje obiteljskih kuca, stambenih, javnih i
poslovnih zgrada, hotela, domova i ugostiteljskih objekata, ali i u industrijskim energanama i
termoenergetskim postrojenjima. Za primjenu sjecke u loziStima vazno je da ima $to manji
udio vlage 1 da komadi¢i imaju Sto ravnomjernije dimenzije. No, treba napomenuti da
kupovna sjecka uglavnom ima udio vlage oko 40 %, te je potrebno njezino susenje u trajanju

vise tjedana kako bi se taj postotak prepolovio [5].

Nedostatci ovog tipa biomase su sljede¢i: ogrjevno drvno se da transportirati na male
udaljenosti, jer transport na preveliku udaljenost bi utroSio vise eneregije Sto bi povuklo
pitanje isplativosti zahvata. To je bitno ograni¢avajuce svojstvo biomase. Javljaju se i utrosci
energije za sjeCu drvnu mase, za naknadno poSumljavanje 1 uzgoj Sume. Pridodajuéi im
troSkove transporta te susenje 1 pripremu drveta za koriStenje, projekt moZe postati energetski

neracionalan.

Dodajmo da stupanj vlage u drvetu sniZzava ogrjevnu moc¢ goriva, jer se dio energije utrosi za
isparavanje vode iz goriva. Zbog toga moramo biomasu dobro osusiti te Cuvati u natkrivenom

prostoru.
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2.3.2. Otpad

Zanimljivo je da je energija biomase i otpada zamijenila vodenu energiju na prvom mjestu
obnovljivih izvora energije u Europskoj uniji. Ako prema Eurostatu?, 9.9.2012, usporedimo
podatke koristenja iz 2000. godine s onima iz 2010., koli¢ina kori$tenja biomase i otpada se
gotovo udvostrugila (povecanje s 59 232 ktoe na 112 725 ktoe®) [9].

U Kkategoriju otpadi spadaju i biorazgradive frakcije proizvoda, Suma i bioloSkih ostataka
poljoprivredne proizvodnje, Sumarstva i povezane industrije, ukljucujuéi ribarstvo 1

akvakulturu, kao i biorazgradive frakcije industrijskog i komunalnog otpada te bioplina [9].

Energija se iz smeca, tj. komunalnog otpada naj¢es¢e dobiva u spalionicama, gdje se organski
materijal pretvara u toplinsku energiju. Spaljivanje smeéa rezultira proizvodnjom topline koja
putem vodene pare okrece turbine koje su spojene na generator te na taj nacin u postrojenju
dobivamo Zeljenu energiju. Moguca je i1 prerada u elektricnu energiju, od dobivanja
zapaljivog gorivog proizvoda kao §to su npr. metan, metanol ili etanol. Za naglasiti je da se
veéina energije iz biomase pretvara u toplinsku energiju, a manje u elektri¢nu. Postoje jos i
kogeneracijska postrojenja, gdje se istovremeno proizvode i toplinska i elektricna energije. U
takvim postrojenjima koristimo otpadnu toplinu nastalu proizvodnjom elektri¢ne energije u
termoenergetskim postrojenjima te ju najces¢e rabimo za grijanje gradevina ili cijelih naselja,
§to ovisi o samoj veli€ini cijelog projekta. Obi¢no bi se ta toplina pri klasi¢noj proizvodnji

elektri¢ne energije odbacivala u okoli$, dok je u navedenim postrojenjima vrlo korisna.

Velike koli¢ine pepela nastale spaljivanjem otpada mogu predstavljati 1 odredene nedostatke.
Pepeo sadrzi toksine i teSke metale te se onaj dio koji se ne iskoriStava u daljnoj preradi
odlaze na sigurna odlagaliSta. Posebno nepovoljan utjecaj na zdravlje ¢ovjeka imaju dioksini i
furani, nastali spaljivanjem c¢vrstog otpada koji sadrzi klor i aromati¢ne spojeve. Isto tako,
teski metali. Ovaj se nedostatak eventualno moze ublaziti ugradnjom filtera za procis¢avanje

dimnih plinova [10].

Priblizno tre¢inu kuénog otpada Cini biolosko organski otpad, kao Sto su trava, lisce, cvijece,
ostaci povréa i voca i sli¢no, a svrstavaju se u kategoriju biootpada. Mogu¢i nacin prerade

izdvojenih ostataka je kompostiranje. To je prirodan proces razgradnje biomase uz pomo¢

2 Eurostat — statisticki ured Europskih zajednica
® toe — tona ekvivalentne nafte, zajednicka jedinica za lakSe mjerenje energije
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zivih organizama. Smatra se najstarijim i najprirodnijim nac¢inom recikliranja otpada. Produkti
kompostiranja su ugljikov dioksid, voda, toplina i kompost. Neke od prednosti kompostiranja
su: poboljsavanje kvalitete tla, zadrzavanje vode 1 popunjavanje udubina u tlu, sprjeavanje
erozije tla te hranjenje biljaka na efikasan nacin i smanjenje potrebe za umjetnim gnojivima.
Procesom kompostiranja nastaje zrnati, tamnosmedi kompost koji sluzi kao organsko gnojivo
[10]. Zanimljivo je da grad Osijek odvojeno prikuplja biootpad, preraduje ga i dobiva

privoklasno gnojivo.

2.3.3. Otpadne vode i kanalizacijski mulj

Zbog zastite okoliSa i temeljnih ¢imbenika razvoja odredenih podrucja, gospodarenje i
upravljanje vodama je vrlo vazna djelatnost. Otpadne vode mogu naciniti ozbiljnu Stetu
nekom podruéju, stoga je vazno njihovo adekvatno zbrinjavanje. U Republici Hrvatskoj je
manje od polovice gradana priklju¢eno na javnu kanalizacijsku mrezu, a veliki problem
predstavlja cinjenica $to je samo jedna Cetvrtina gradana prikljuCena na uredaje s
odgovaraju¢im stupnjem procCiS¢avanja [11]. Direktiva 91/271/EEZ o odvodnji i
prociS¢avanju komunalnih otpadnih voda odreduje obvezu odgovaraju¢ega prociS¢avanja
komunalnih otpadnih voda za sve aglomeracije veée od 2000 ES* u kratkim rokovima. Za
veca mjesta vrijede stroza pravila tj. veéi postotci suspendiranih tvari koje se moraju izdvoyjiti
[12].

U centraliziranim sustavima odvodnje se otpadne vode sakupljaju odredenim sustavom a onda
je iz njih potrebno izdvojiti otpadne tvari i u okoli$ ispustiti pro¢is¢enu vodu. U tom procesu
prociscavanja dobiva se dodatna vrsta otpada koji se naziva kanalizacijski mulj. Po metru

kubi¢nom otpadne vode, obi¢no se izdvoji 0,5 kg takvog mulja.

Adekvatno zbrinjavanje otpadnih voda (prvenstveno sanitarnih i industrijskih) podrazumijeva
sakupljanje, transport 1 prociS¢avanje otpadnih voda, ali istovremeno 1 pravilno zbrinjavanje
otpadnih tvari koje nastaju prociS¢avanjem. Prema zakonskoj regulativi u Hrvatskoj mulj sa
uredaja za procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) tretira se kao opasni otpad koji je na

odgovaraju¢i nacin potrebno dodatno obraditi i odloZiti u okoliS. Treba istaknuti da se u

* Ekvivalent stanovnika - predstavlja biorazgradivo organsko optereéenje koje ima petodnevnu biokemijsku
potro$nju kisika (BPKS5) od 60 g kisika dnevno
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slucaju izgradnje UPOV-a, kod kojeg nije rijeSeno konacno odlaganje mulja, smatra da

njegova izgradnja nije zavrsena te da nisu poduzete sve potrebne mjere zastite okolisa [11].

Nakon $to se mulj sakupi, potrebno je odabrati odgovarajuéi nacin daljne obrade. Uzimajuci u
obzir troskove i zastitu okoliSa, pojedine studije donose zakljuc¢ak kako je termicka obrada
optimalno rjeSenje na uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda veéih kapaciteta. Takvom
obradom mulj se spali te se dobiva produkt (pepeo) koji ima znatno manju masu, ¢ak i do
85%. Osim mase smanjuje se i volumen, te ukupan volumen otpadnih tvari. UniStavaju se

neugodni mirisi i neke toksi¢ne komponente.

Dobiveni pepeo mogao bi se koristiti u proizvodnji energije, no zbog svog kemijskog sastava i
karakteristika najceS¢e se koristi u gradevini, kao npr. za proizvodnju cementa, betona,

keramika ili dr. Na slici 3. je shema osmisljenog ciklusa otpadne vode i mulja.

(250 000 000 m*/god)

«—

otpadne vode

procis¢ena voda L
)

(250 000 000 naselja 4 000 000
m*/god ekvivalent stanovnika inovativna

odlagaliste @ UPOV konstrukcijska

rieSenia
i : .
U ‘) 4
S s 2 spaljivanje pepeo nastao m
kanalizacijskog betonska ;

spaljivanjem

kanalizacijski mulj mulja (215 000 industrija
49 000 t/god
(215 000 t/god) t/god) ( 900

W RESCUE = |

Slika 3. Mogu¢i ciklus otpadne vode i kanalizacijskog mulja [11]

S obzirom da se Hrvatska ulaskom u Europsku Uniju obvezala na prikljucivanje 4 milijuna
gradana na kanalizacijsku mrezu, izracunato je godiSno prikupljanje od 215 000 tona mulja.

Ta brojka ¢e zahtijevati veliko i odgovorno upravljanje muljom $to trenutno nije slucaj.
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Cinjenica je nazalost da se sa sigurno$¢u ne zna gdje zavrSava znacajni dio mulja. Dio se

odlaze na odlagalistima krutog otpada, a manji dio se koristi u poljoprivredi.

2.3.4. lzvori biogoriva i bioplina

Biomasa moze biti relativno jednostavno konvertirana u upotrebljive izvore energije poput
metana ili goriva za transport poput etanola i biodizela. Postoje razne tehnologije
iskoriStavanja energije iz biomase: direktno za grijanje, pretvorba topline u elektri¢nu
energiju, pretvorba u neki drugi oblik goriva poput tekucih biogoriva ili zapaljivog bioplina
[9]. Za te postupke koriste se termiCke i kemijske pretvorbe, kao $to su izgaranje, piroliza,
rasplinjavanje i ukapljivanje (proces pretvaranja plina u tekuc¢inu). Da bi smo dobili gorivo iz
biomase, potrebno je taj izvor pretvoriti u tekuéinu, najéesée metanol ili etanol. Kao izvor
najvise se koriste se uljana repica, kukuruz, suncokret, jeCam, zito i drvo. Uljana repica
prevladava u proizvodnji biodizela, a on je alternativa obi¢nom dizelskom gorivu koji se

dobije iz fosilnih goriva. Na slici 4 vidimo kako izgleda sintetizirani biodizel.

Slika 4. Biodizel [13]

Bioetanol predstavlja alternativu benzinu, a najveci izvor 1z kojeg se dobiva je Secerna trska te
ostale biljke bogate skrobom i Sec¢erom.

U sluc¢aju da Zelimo dobiti bioplin, potrebnu je tu biomasu raspliniti. Anaerobnom digestijom
kao plinoviti produkt stvara se metan koji se koristi kao pogonsko gorivo, a moze se i
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procistiti u svrhu dobivanja ¢istog plina. Izvori iz kojih se bioplin dobiva su Zivotinjski izmet i

kanalizacijski otpad.

U tablici 1. prikazane su neke karakteristike bioplina te karakteristike njegovih komponenata
posebno.

Parametar
energetska vrijednost MJ/m~
granice zapaljivosti, vol. % u zraku

temperatura paljenja, °C

bioplin

650-750

650-750

kriti¢na temperatura, °C -825 31.0 - 100.0 -82.5
gustoca u norm. uvjetima, kg/m; 0.72 1.98 0.09 1.54 12

gustoc¢a u odnosu prema zraku, kg/m’ 0.55 29 0.07 1.2 0.83
kriti¢ni tlak, bar 47 75 13 89 75-89

Tablica 1. Karakteristike bioplina i njegovih komponenata [14]

Kalori¢na vrijednost bioplina kao energenta ovisi o0 udjelu metana, kojeg najc¢esée ima oko

70%. Tablica 2. prikazuje energetsku vrijednost za odredeni postotak metana u bioplinu.

Postotak metana u bioplinu ()

Energetska vrjednost 11\“1Jf'm{)

Tablica 2. Odnos koncentracije metana i energetske vrijednosti bioplina [14]

2.4. Dobivanje elektri¢ne energije

Najve¢i dio elektricne energije iz biomase se dobiva koriStenjem parnog ciklusa. U
postrojenjima s plinskom turbinom, toplinskom energijom dimnih plinova proizvodi se para u
kotlu na ispusne plinove, a ekspanzijom te pare u parnoj turbini dobijemo elektri¢nu energiju.
Opisani nacin odvija se u kogeneracijskom postrojenjima. Prvo takvo postrojenje u Hrvatskoj

napravljeno je u Strizivojni 1996. godine.
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Od obnovljivih izvora energije, energija vjetroelektrana ¢vrsto zauzima prvo mjesto u
proizvodnji elektriéne energije. Slijede: kogeneracijska postrojenja, elektrane na bioplin,
elektrane na biomasu, suncane elektrane i na zacelju hidroelektrane. Slika 5. sadrzi graficki

prikaz i broj proizvedenih kilovatsati u 2017. godini iz obnovljivih izvora.

Povlasteni proizvodadi proizvodnja (kWh); srpanj 2017.

Elektrane na deponijski
plin; 1.163.992

Elektrane na pliniz
postrojenja za

procis¢avanje otpadnih

voda ; 6.675

Geotermalne elektrane; 0

-\

Elektrane na bioplin;
21.452.635

Elektrane na biomasu
10.932.683

Vjetroelektrane ;
117.571.043

Hidroelektrane ;
1.174.652

Suncane elektrane;
10.295.102

Slika 5. Proizvodnja elektri¢ne energije 2017. godine u Hrvatskoj putem obnovljivih izvora energije
[15]

Sve je vedi trend dobivanja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije. U 2016. godini
je tako na hrvatski elektroenergetski sustav priklju¢eno ukupno 150,46 MW novih
postrojenja. Najvise je prikljuéeno elektrana na bioplin, njih osam. Sest je novih sun¢anih
elektrana, tri su nove hidroelektrane, te dvije elektrane na biomasu i po jedna vjetroelektrana i

jedno kogeneracijsko postrojenje [15].
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3. USPOREDBA BIOMASE S OSTALIM ENERGENTIMA

3.1. Prednosti biomase u odnosu na fosilna goriva

Nalazimo se u vremenu u kojem biomasa sluzi kao zamjena za fosilna goriva, a svojim
procesima pretvorbe razliCitih izvora u energiju sluzi svrsi i to na veoma prihvatljiv nacin.
Njen razvoj je zapoCeo u doba svjetske energetske krize koja je izbila 1973. godine. Iako je
bila koristena od davnina, zbog upotrebe fosilnih goriva njen razvoj je stagnirao. Drustvo je
shvatilo da ti oblici goriva nisu neiscrpni, te da se moraju razvijati nove tehnologije i da se
mora djelovati u skladu s prirodom. Biomasa ima jedinstvenu i vrlo raznovrsnu ulogu u
svjetskom energetskom poretku. Klju¢na je kada se govori o svjetskoj energetskoj sigurnosti,

pristupacnosti i odrzivosti.

Fosilna goriva su iscrpiva, te se nazivaju konvencionalnim izvorima energije. Pod njih
spadaju nafta, prirodni plin, ugljen i treset. S obzirom da pojedini energenti imaju svoj ,,rok
trajanja®, tj. priblizan broj godina koliko ¢e zalihe potrajati, ne cudi porast broja ukupne
energije koja se dobije koriStenjem obnovljivih izvora. Pretpostavlja se da ¢e svjetske rezerve
sirove nafte trajati jo§ samo 34 godine, a prirodnog plina 47 godina [9]. Stoga je jasno da se
drustvo sve vise orijentira na maksimalno iskoriStavanje energenata koji se mogu reciklirati i

viSestruko koristiti.

Jedna od najvaznijih prednosti biomase u odnosu na fosilna goriva je oCuvanje prirode i
okolisa. Izgaranje biomase izaziva emisiju plinova koji su manje $tetni nego konvencionalna
goriva, jer u sebi prakti¢ki ne sadrzi sumpor. lzgaranjem fosilnih goriva u atmosferu se
ispustaju Stetne tvari i plinovi, a pri tome najvise CO;, koji uzrokuje efekt staklenika i
globalno zatopljenje. Biomasa se pod odredenim uvjetima, koji su navedeni u poglavlju 3.3.,
smatra CO, neutralnom, odnosno ugljikov dioksid koji nastaje njezinim izgaranjem se koristi
za rast i razvoj novih biljaka. Koli¢ina nastalog CO, pri izgaranju biomase otpusta se U
atmosferu te je priblizno jednaka koli¢ini CO, koju biljka prilikom svog rasta uzme iz
atmosfere. Tako nastaje prirodni kruzni ciklus kojim se sve tvari iznova koriste kao sto je

prikazano na slici 6. Pepeo koji nastaje sagorijevanjem drveta koristi se kao gnojivo.
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Slika 6. Kruzni ciklus sagorijevanja biomase [17]

Procjenjuje se da izgaranje fosilnih goriva proizvodi oko 2.13 bilijuna tona CO; godisnje, a
jos se otpustaju teSki metali, dusikovi oksidi (NOx) i sumporov dioksid (SO;) koji tvore
sumporne i duSicne kiseline te se manifestiraju na Zemlji u obliku kiselih kisa. Prisutne su ¢ak

i radioaktivne tvari uranij i torij. [18]

Osim navedenih prednosti, biomasa ima 1 zna¢ajan potencijal za poboljSanje 1 unapredivanje
kvalitete zivota. Otvara radna mjesta u ruralnim podru¢jima za koje je karakteristicna te ih
revitalizira, daje im mogucnosti za novi i bolji Zivot. Smanjuje racune i rezije kucanstava.
Valorizira tj. daje vrijednost nusproduktima i materijalima niske vrijednosti. Tako S§to
poboljsava uvjete u okruzenju te svojim ekoloskim djelovanjem utjece na zdravlje Covjeka,
Sto mu znatno povecava standard zivota. Omoguéava energetsku sigurnost i stalnu

obnovljivost izvora, dok su cijene proizvedenih goriva niske.

3.2. Usporedba biomase s drugim obnovljivim izvorima

Pod ostale obnovljive izvore energije spadaju:

® energija vjetra

energija vode ili hidroenergija

energija morskih valova i morskih struja

solarna ili sun€eva energija

geotermalna energija
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Ve¢ je navedeno da se biomasa smatra obnovljivim izvorom energije, no mora se paziti na
omjer godi$njeg iskoriStenja i prirasta iste.

Daleko najveci potencijal od svih navedenih oblika ima solarna energija, zatim ju slijedi
biomasa, a tek onda dolaze ostali oblici. Solarna energija je sa naSeg stajaliSta neiscrpan izvor
energije, jer ¢e trajati tisucama godina. Ona nam dolazi besplatna (ne racunajuéi uredaje 1

kolektore koji su potrebni za iskoriStavanje), stoga je jasno zasSto ima najvisi potencijal.

Povrsinska gustoca je znatno manja za biomasu, bioplin i otpad od ionako male gustoce
Sunceva zracenja. Na jedan ¢etvorni metar na geografskoj Sirini Hrvatske dostruji godi$nje 1
200-1 600 kilovatsati Sun¢eva zracenja, a ako se uzgoji pSenica na tom ¢etvornom metru,

slama ¢e imati energetski sadrzaj od samo 2 kilovat sata [9]!

Osim povrsinske gustoée, u obzir se joS uzimaju i volumna te masena gusto¢a. Volumna nije
narogito velika za biomase nekih oblika. Za drvo je to solidna veli¢ina od 21 MJ/dm®, no za
slamu je znatno manja. Masena gustoca drveta je 15 MJ/kg, dok je za slamu veca: 17 MJ/kg.

Za kuéni otpad koji se moze reciklirati iznosi oko 10 MJ/kg [9].

Prednost biomase u odnosu na sve ostale OIE osim geotermalnih izvora je ta §to se moze
koristiti u svom prirodnom obliku (npr. ogrjevno drvo). Kod ostalih oblika to dakako nije
moguce. Moguce je 1 izvorno skladiStenje, $to je najvaznija prednost. Najveci nedostatak je u
tome Sto se biomasa mora transportirati, primjerice za drvnu masu od mjesta sjece do mjesta
koriStenja. Pridodajudi tu i troSkove za naknadno poSumljavanje i uzgoj Sume, vrijeme za

susenje i pripremu drveta cijeli proces moze postati ekonomski nepovoljan.

Autor M. Kalea u tablici 3. iznosi pregled svojstava biomase u odnosu na op¢a svojstva

obnovljivih izvora energije.

3.3. Opceniti nedostatci biomase

Svaka tehnologija ima svoje prednosti i nedostatke, a tako je 1 sa biomasom. Volumna gustoc¢a
energije kod nekih oblika biomase nije izrazena. Uzima se za primjer usporedba ogrjevnog
drva i slame. Ogrjevno drvo ima relativno dobru volumnu gustocu, dok je ona kod slame niza.
Periodi¢nost nastanka biomase moze biti otezavajuc¢a okolnost. Oscilacije dotoka ogrjevnog
drva mogu se kompenzirati s njegovim uskladistenjem, dok ostala biomasa sazrijeva prakticki

trenutno i onda se to, u pravilu, ponavlja za godinu dana. Ranije je navedeno da se prilikom
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dobivanja izvornog oblika javljaju utroSci energije. Ako je mjesto gdje se nalazi izvor daleko

od mjesta obrade, trosi se puno energije na transport. Pridodajuéi ga ostalim troskovima rad

moze postati ekonomski neracionalan.

Svojstvo

Obnovljivi izvori, u odnosu na
iscrpive izvore energije

Biomasa, u odnosu na obnovljive
izvore energije

Obnovljivost

Obnovljivi

Obnovljiva, pri odrzivu koriStenju

Potencijal

Vrlo velik (Suncevo zracenje!)

Manji, ali respektabilan

Povrsinska distribucija

Djelomi¢no ,,pravednija“

Manje ,,pravedna“

Povrsinska gustoca

Vecéinom mala

Podjednaka ostalim; ali npr. Kod
slame znatno manja nego kod
sunceva zracenja

Volumna
energije

gustoca

(nije smislena za vec¢inu obnovljivih
izvora)

Manja nego kod iscrpivih izvora;
ali veta kod ogrjevnog drva, a
manja kod slame

Masena gustoca energije

(nije smislena za ve¢inu obnovljivih
izvora)

Sumjerljiva siromasnijim iscrpivim
izvorima (10-15 MJ/kg)

Koristenje u prirodnom | Nemoguce, osim  geotermalne | Moguce, primjerice ogrjevno drvo
obliku energije

Moguénost izvornog | Nemoguce, osim biomase Moguce, ali na energetski razboritu
transporta udaljenost

Moguénost izvornog | Nemoguc¢e, osim biomase i | Moguce, te je ostvarivo koristenje
uskladiStenja akumulacijskih HE u skladu s potraznjom

Oscilacija prirodnog | Veéinom velika Velika, najéesce raspoloziva jedan
dotoka mjesec godiSnje, osim kod ogrj.

Drva

Troskovi pridobivanja

Veéinom ih nema

Postoje — ve¢i kod ogrjevnog drva,
a mali kod stajskog gnoja

Opterecenje okoliSa pri
pridobivanju

Vecinom ponajprije

prostorno

znatno,

Nije naglaseno, ali postoji:

osiromasivanje tla i erozija

Opterecenje okolisa pri
transformaciji u finalni
oblik

Veéinom malo ili nikakvo, osim
naglasenije kod velikih HE

Vece nego kod vecine drugih
obnovljivih izvora

Stupanj djelovanja pri

Ponekad malen

Slabiji nego kod vecine drugih

transformaciji obnovljivih izvora
Nuznost  rezerve 1ili | Ve¢inom da, osim kod | Ne treba
akumulacije akumulacijskih HE

Moguénost kogeneracije | Vec¢inom ne, osim kod geotermalne | moguca

energije vrlo vru¢ih izvora

Moguénost rasprsene | Da, radi li se o0 malim snagama Da, radi li se 0 malim snagama
primjene
Sintetic¢ki zakljuc¢ak Najvaznija prednost: potencijal — | Najvaznija prednost: uskladiStive
najvaznija mana: neuskladiStivost u | SU — najvaznije ograniCenje:
prirodnom obliku transportna udaljenost
Tablica 3. Svojstva biomase u odnosu na opéa svojstva OIE [9]
17

Filozofski fakultet Odsjek za politehniku




Mislav Brisevac Zavrsni rad

Truljenje slame 1 stajskog gnoja na oranicama je s ratarskog glediSta povoljno, jer tlo
obogac¢uje duSikom i popravlja teksturu tla, ali s gledista zastite od staklenickih plinova je
nepovoljno. Naime, tijekom tog procesa se razvija metan koji odlazi u atmosferu, a metan je

25 puta staklenicki stetniji plin od ugljikovog dioksida [9].

CO; neutralnost vrijedi u sluc¢aju da je godisnje iskoriStavanje mase manje od godiSnjeg
prirasta nove mase. Medutim, ne slaZu se svi stru¢njaci niti s ovom tezom. Naime, rezanje i
CiS¢enje Suma bilo za ogrjev drvom ili za sadnju energetskih usjeva oslobada emisiju ugljika u
atmosferu i putem strojeva za sjecu, prijevoz i skladiStenje biomase $to bi izostalo u slucaju
da su Sume ostale netaknute. Obnavljanje podrucja a time i zadrzavanje ugljika moZze potrajati
godinama, ¢ak i desetlje¢ima, a poseban problem predstavlja i erozija tla na iskréenom

podrudju.

Dim koji drvo oslobada svojim gorenjem zapravo je mjeSavina mnogih drugih plinova, nekih
bezopasnih i mnogo Stetnih, posebno ako udu u disni sustav ¢ovjeka. Koncentracije pojedinih
plinova ovise o tipu i stanju drva. Suho drvo uobi¢ajeno proizvodi najvise topline i najmanje
Stetnog dima. Sto vise dima proizvodi drvo dok gori, to manje topline stvara. To nas dovodi
do zakljucka kako je poZeljno drvo koje pri spaljivanju ispusta najmanje koli¢ine dima.
Vidljivi dim u zraku nije plin, ve¢ zapravo skupina ,,Cesti¢nih tvari® tj. materijala koji nisu

sasvim izgorjeli a dovoljno su lagani da plutaju u zraku [19].

Ugljikov dioksid je najces¢i plin proizveden spaljivanjem drva. Kao organski materijal, drvo
je u vecinskoj mjeri ugljik i kada se izloZi toplini u procesu gorenja mijenja se u ugljikov
dioksid, isti plin koji se proizvodi kad se bilo koji tip biomase spali. Ugljikov monoksid (CO)
se takoder oslobada pri gorenju no u znatno manjim koli¢inama. Nastaje ¢eSce u slu¢ajevima
kada vatra u procesu gorenja nema puno pristupa kisiku. Treba dodati da se gorenjem drva
proizvode i oksidi dusika (NOy) i hlapiljivi organski spojevi. Dusikovi oksidi su kiselinski
spojevi koji se u atmosferi lako spajaju s vodom, stvarajuci pri tome zloglasne kisele kise.
Hlapljivi organski spojevi su ispareni ugljikovi spojevi koji imaju niz nezdravih uc¢inaka na

ljudska pluca, ali takoder mogu stvoriti ozon kada su izlozeni sun¢evoj svjetlosti [19].
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3.4. Udio obnovljivih izvora u Hrvatskoj
Prema Eurostatu, 2008. godine najve¢i udio u obnovljivim izvorima energije imala je

hidroenergija (11,56 %), dok se biomasa nalazila na drugom mjestu (9.99 %). Graficki prikaz

svih obnovljivih izvora 2008. godine u Hrvatskoj vidimo na slici 7.
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Slika 7. Udio obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj 2008. godine [20]

U razdoblju od 2010. do 2015. godine biomasa je izbila na prvo mjesto koristenih OIE.

Razlog tomu je §to se udio vodnih snaga uporno smanjuje, jer je vecina hidroelektrana ve¢

izgradena i tu nema puno mjesta za napredak.
U navedenom razdoblju, za kategoriju proizvodnje primarne energije hidroenergija je svoj

udio smanjila za 6,7 %, a nevjerojatno zvuci ¢injenica da je sa 2014. na 2015. godinu
smanjenje bilo ¢ak 30,7 %. U tom petogodisSnjom razdoblju biomasa i ogrjevno drvo su imali

porast za 2,7 % [21].
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4. STANJE | ENERGETSKI POTENCIJAL BIOMASE U RH

Republika Hrvatska svojim raznolikim reljefom i bogatstvom prirodnih resursa obiluje
biomasenim potencijalom. U svim regijama postoji viSe vrsta izvora koji se mogu koristiti.
Nazalost, taj potencijal se ne iskoriStava koliko bi se trebao i pomalo zaostajemo za
europskim trendom. Moze se generalizirati i re¢i da Hrvatska nije dovoljno efikasna i brza u
primjenjivanju novih tehnologija. Ulaskom u EU moraju se postovati neke direktive, kao npr.
uvjet da se do 2010. godine Kkoristi 6 % obnovljivih izvora za proizvodnju ukupne energije, §to
smo i ostvarili, a do 2020. godine ¢e to iznositi 20 %.

U nastavku se iznosi pregled energetskih resursa biomase na karti Hrvatske na slici 8., te

potom dalje pojedinacni opis za svaku regiju.

ENERGETSKI RESURSI BIOMASE
U HRVATSKOJ

Tehnifki potencijal - 37 PJ
Tehnitki potencijal - 10 278 GWh
Kapacitet hbisensrgans - 1 §00 MWE

"L \\ Brei fekaciia biscncraana - cca 58
N \

L]
B svmarsTvo 1 DRV.ID. S s
I PoLsOPRIVREDA+SUMAR. %{::? abas
|| zasvma oo pozara o Dy ol

Slika 8. Energetski resursi biomase u Hrvatskoj [22]
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4.1. Isto¢na Hrvatska

Istotna Hrvatska je biomasom najbogatija regija u drzavi i ona sadrzi gotovo sve vrste
biomase pogodne za iskoriStavanje. Zbog svoga nizinskog reljefa i plodne zemlje,
poljoprivreda je ovdje najkorisStenija grana djelatnosti. Od nje nastaju velike koli¢ine ostataka
1 otpada koje bi se mogle koristiti za proizvodnju energije. Ostaci od zitarica, slama i

kukurozovina su vrlo znacajni te su pozeljni za daljnje koristenje.

Svake godine, nakon zetve na poljima Hrvatske ostaje gotovo 2 milijuna tona slame pSenice i
isto toliko tona kukuruzovine. Ako bi se jedna trecina te koli¢ine upotrijebila za energetsko
iskoristavanje, dobili bi oko 18 PJ (petadzula) energije, tj. 5 TWh. Dobiveni iznos ¢inio je 6%
ukupne potrosnje energije u Hrvatskoj u 1993. godini. To bi nadomjestilo gotovo 500 000

tona mazuta smanjujuéi emisiju CO, u atmosferi za oko 1,5 milijuna tona [23].

Otpad od poljoprivrede nije jedini koji se ovdje moze koristit. Moguce je 1 koriStenje otpada
iz stoCarstva, a zbog velikog broja zZivotinja i farmi proizvodnja bi bila ekonomski isplativa,
gospodarstveno opravdana i viSestruko korisna. Od spomenutog otpada proizvodio bi se

bioplin.

Jos jedan wveliki izvor biomase predstavlja Sumska biomasa, tj. drvni ostatak iz
drvopreradivacke industrije. Kao i u ostatku Hrvatske, i ovdje postoje iskustva koriStenja jo§
od davnih vremena. Na podrucju skoro cijele drzave drvo se oduvijek Koristilo za ogrjev, a

negdje se jos koristi kao primarni energent.

Tako je, na primjer, jo§ Sezdesetih godina u BPurdenovcu podignuto kogeneracijsko
postrojenje na drvni otpad, dok su se drveni briketi prvi put poceli proizvoditi u BeliS¢u.
Danas na ovom podru¢ju postoje brojne kotlovnice za iskoriStavanje biomase iz drvne

industrije te nekoliko pogona za proizvodnju briketa [23]

Za nadodati je kako Drvna industrija Spacva Vinkovci svoj otpad od obrade drva koristi za

izradu briketa i peleta.
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4.2. Zapadna Hrvatska

Podrucje Like i Gorskog Kotara bogato je Sumama i pogonima drvne industrije. Zajedno sa
svojim klimatskim obiljezjem te tradicijom koriStenja ima veliki potencijal za iskoriStavanje
biomase. Karakteristike ovog podrucja su mala gusto¢a naseljenosti, rastrkanost naseljenih
mjesta te prometno infrastrukturna izoliranost. U takve uvjete odli¢no se uklapaju mali sustavi
podru¢nog grijanja i kogeneracije. IskoriStavanje drugih izvora na ovom podrucju nije

moguce.

Godine 2008. ovdje je zapocela izgradnja 4 elektrane na biomasu kupljene od austrijske tvrtke
XYLO Gas. Elektrana ima iskoristivost od 77 %, dok su prijasnji sustavi imali iskoristivost

do 30 %. Ista radi na principu pretvaranja drva u plin, a potom plina u energiju. [24]

Jedini nusprodukt, oko 5-10 %, drveni je ugljen koji se moze iskoristiti za prodaju ili u
dodatnom procesu unutar elektrane potpuno spaliti. Na principu dvije elektrane shage jednog

megavata, toplinsku i elektri¢nu energiju moze imati 700 kuéanstava [23].

U primorski dio ove regije spadaju Istra i Kvarner. Treba naglasiti da je na ovom podrucju
vecina Suma u privatnom vlasni$tvu, iz ¢ega proizlazi veCinska upotreba drva za ogrjev
kucanstava te izvora biomase. S velikim brojem postrojenja za obradu drva nastaje i drvni

otpad kojeg ne treba zanemariti.

4.3. Juzna Hrvatska

Podrucje Juzne Hrvatske ima nesto nizi potencijal od Istocne, no takoder je bogato razliitim
tipovima biomase. Glavni izvor €ine ostatci 1 otpad iz uljara, otpad koji nastaje preradom
voca u poluproizvod ili gotov proizvod te proizvodnja i prerada grozda. Od voca se izdvaja
otpad u vidu kostica (treSnja, viSnja, maslina) koji nije zanemariv. On nastaje na jednom

mjestu i lako se skuplja.

KoriStenje energije biomase pri preradi maslina osobito se uspjesno i rasireno provodi u
Grckoj. Masline se uzgajaju na oko 718 500 ha, a pri uzgoju nastaje oko 2 514 800 tona
ostataka od Cega se za energetsko iskoriStavanje raspolozivim smatra oko 80 % Sto daje

energetski potencijal od oko 166,5 GWh. Znatno veci energetski potencijal nastaje pri preradi
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maslina 1 iznosi oko 4 700 GWh. Prema pokazateljima 1 iskustvima iz Grcke, ukupna cijena
projekta iskoriStavanja energije biomase ostataka i otpada pri preradi maslina u postrojenju

toplinske snage 0,5 MW iznosi oko 292 600 EUR [23].

Moze se zakljuciti da je projekt opsezan i visokovrijedan te da se pri proizvodnji generira i

dosta otpada koji se moZze pametno iskoristiti, te maksimizirati profitabilnost djelatnosti.

Sumska biomasa se isto uvelike koristi te predstavlja znaGajan izvor energije na otocima i u
ruralnim dijelovima. Sumske povrsine u JuZnoj Hrvatskoj ukljuéene su u Upravu Suma Split,
¢ija ukupna povrSina iznosi 550 685 hektara i najveca je u Hrvatskoj. Prema proizvodnji
ogrjevnog drva Uprava Suma Split nalazi se na prvom mjestu u Hrvatskoj, a pri odrzavanju i
uzgojnim radovima nastaju znatne koli¢ine otpada, koje se ve¢ sada djelomi¢no koriste za

proizvodnju energije [23].

Ovaj dio Hrvatske je vrlo sklon pozarima, ¢emu nazalost svjedoci tekuc¢a 2017. godina koja
slovi za jednu od najgorih po tom pitanju. Za nadodati je kako je ¢ak i takva, izgorjela drvna
masa isto pogodna za energetsko iskoriStavanje, ¢ime bi se donekle mogla umanjiti

katastrofalna Steta pri zahvacanju odredenog podrucja.

4.4. SrediSnja Hrvatska

Kao i u vecini regija, drvna biomasa ovdje ima najveci potencijal i primjenu. Ovo podrucje
karakteriziraju drvno-preradivacki pogoni iz kojih nastaje znatna koli¢ina drvnog otpada.
Najvece koli¢ine otpada nastaju u ljetnim mjesecima zato Sto se tad drvo najmanje trosi za

vlastite potrebe.

Ukupna koli¢ina viska drvnog ostatka u 1998. godini iznosila je 31 175 tona. Prema
dobivenim koli¢inama viSka drvnog ostatka moguce je izracunati 1 energetski potencijal. lako
je rije¢ o drvnom ostatku kod kojeg se mokrina i donja ogrjevnost medusobno znatno
razlikuju, procjenjuje se da je u 1998. godini ukupni energetski potencijal iskazanog viska u

anketiranim tvrtkama iznosio oko 0,33 PJ [23].

Na slici 9. vidimo skicu postrojenja termoelektrane na biomasu, koja se nalazi u blizini

Koprivnice. Kao gorivo, ova termoelektrana koristi drvnu sjecku.
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KOTLOVNICA SKLADISTE
DRVNE SJECGKE

Slika 9. Termoelektrana na biomasu u mjestu Koprivnicki Ivanec [25]

Projektirana je za snagu od 20 MW elektri¢ne energije kojom ¢e se napajati elektri¢na mreza.
Zahvaljujuéi optimiziranom rjeSenju elektrane, ukupni elektricni stupanj korisnosti dostiZe
37%, §to je medu najboljim vrijednostima za elektrane na biomasu. Elektrana proizvodi 160
GWh elektricne energije godiSnje, a napajana je s 160 000 tona sirove Sumske biomase

kalori¢ne vrijednosti od oko 7-13 MJ/kg [25].

Ostali izvori ove regije su Sumska biomasa 1 ostatci iz poljoprivrede. Vecina kucanstava se
grije na plin, pa nakon radova u Sumi ostaju velike koli¢ine ogrjevnog drva i Sumskog otpada.
Takoder, velik broj peradarskih farmi omogucava proizvodnju bioplina. Medimurska Zupanija

je druga u Hrvatskoj po tom potencijalu, a slijedi je Varazdinska.

Ulaskom Hrvatske u EU, u narednim godinama zapocela je i gradnja elektrana na biomasu i
opcenito na obnovljive izvore energije jer se treba pridrzavati zakonskih direktiva. Do 2020.
godine mora se proizvoditi 20 % primarne energije iz obnovljivih izvora. Prvotno je taj cilj

bio postavljen do 2010. godine sa 6 % takve energije.
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4.5.Pregled elektrana na biomasu u Hrvatskoj

Prema HROTE-u®, Hrvatska je na dan 01.02.2016. imala ukupno 93 izgradene elektrane na
biomasu. Najveéi broj predstavljaju kogeneracijska postrojenja, i to cak 55. Tablica 4.
prikazuje odnos broja elektrana na biomasu i snage postrojenja. Ukupna snaga instaliranih
postrojenja iznosila je 170,08 MW [26]

Elektrane do ukljucivo 1 | Elektrane od 1 do | Elektrane s vise od 5
MW ukljucivo 5 MW MW

Broj elektrana 54 48 1

Tablica 4. Odnos broja elektrana na biomasu i snage postrojenja [26]

Valja naglasiti da najvise elektrana ima pribliznu snagu od 0,5 MW, njih 18. Slijedi 11

elektrana sa snagom od to¢no 0,3 MW, te 10 elektrana s pribliznom snagom od 5 MW.

Samo 1 elektrana ima vise od 5 MW; to¢nije 8.6 MW. Zove se ,,Viridas biomass® i nalazi se u

Babinoj gredi (Vukovarsko-srijemska zupanija)

® HROTE — Hrvatski operater trziSta energije
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5. ULAZNO IZLAZNI KAPACITETI KOGENERACIJSKOG
POSTROJENJA NA BIOMASU

Ranije je istaknuto da se u kogeneracijama istovremeno proizvodi toplinska i elektri¢na
energija. U nastavku se iznose parametri za kogeneracijsku bioenerganu . . — Eniteh 500
koju vidimo na slici 11. Energana je u vlasniStvu grupacije Puro Pakovi¢ koja se bavi
proizvodnjom industrijskih i energetskih objekata, ugradivanjem istih te pustanja u pogon.

Energana se nalazi u Slavonskom Brodu.

Slika 10. Kogeneracijsko postrojenje B.D. ENITEH 500 [27]
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Modularnom izvedbom postrojenja moguce je pojedine dijelove u cijelosti izradivati u
tvornici, a potom ih prevoziti do lokacije primjene, gdje se povezuju u cjelinu. Pogon je
potpuno automatiziran i racunalno voden. Prati se rad postrojenja sa samo jednim operaterom
u smjeni. Izgradeno je i1 pogonsko skladiste u sklopu postrojenja, koje osigurava rad od 40

sati.

Postrojenje kao gorivo moze koristiti razli¢itu biomasu, koja mora biti usitnjena na velic¢inu

oko 50 mm:

e Sumsku ili drvnu (iz $umarstva ili drvnopreradivacke industrije)

e Poljoprivrednu.

Za omogucavanje Sto ucinkovitijeg iskoriStavanja biomase, odnosno za njezino suSenje, u
postrojenje je ugraden sustav za suSenje pomocu neiskoriStenog zraka iz procesa i, prema

potrebi, izlaznih dimnih plinova [5].

Za poljoprivredne izvore najéesce se koriste kukuruzovina, oklasci kukuruza, slama, stabljike
suncokreta, ljuske i kostice. Spaljivanjem tih izvora u pepelu se pojavljuju veci udjeli kalija i
natrija §to nije povoljno za povrsine izmjenjivaca topline. Primjenjuje se posebna tehnologija

izgaranja s rasplinjavanjem goriva i stupnjevanjim izgaranjem u lozistu koje nije hladeno.

Kogeneracijsko postrojenje istodobno moze proizvoditi elektricnu (snaga 400 kW) 1 toplinsku

energiju. Ovisno o odabranom nacinu rada, toplinska energija se proizvodi u obliku:

e Toplog zraka temperature 225 — 272 °C, u koli¢ini 6,3 kg/s i toplinskog uc¢ina 1200
kW, koji se moze koristiti za tehnoloske potrebe u industriji ili u procesima susenja
e Tople vode s toplinskim uc¢inom 944 — 1686 kW, koja se moze koristiti za grijanje. [5]

e Tople vode do 60 °C s toplinskim uc¢inom 406 kW, za potrebe sanitarne vode

Dodatna opcija je rashladena voda na 7-14 °C s toplinskim u¢inom 512kW, za potrebe

hladenja. Potrosnja goriva je oko 7 000 — 8 000 T/god [27].

Koriste se drvni proizvodi mokrine (W) do 45 %. Vlastito suSenje odvija se do postotka

mokrine od 10 %. NuZna je bila ugradnja suSara s toplim zrakom.
Kapaciteti susare ovise o udjelu vlage i za frakcijski sustav sjeCke G40-G50 iznose [5]:

e 50t/dzasusenjes U=45%nalU=10%
e 100 t/d za susenje s U =40 % na U =20 %
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Osim pogonskog zatvorenog skladista, izgradeno je i vanjsko skladiste povrSine 400 m? u
kojem se moZe smjestiti oko 800 m® biomase, koli¢ina koja bi bila dovoljna za 14 dana rada

postrojenja.

Prema B. Labudovicu, tablica 4. sadrzi pregled osnovnih znacajki pogona kogeneracijskog

postrojenja.
Parametri Iznosi
Broj radnih dana postrojenja 345 d godisnje
Broj radnih sati 8280 h godisnje
Broj zaposlenih radnika u jednoj smjeni 1
Broj smjena pri smjenskom nacinu rada djelatnika 5
Proracunski vijek trajanja postrojenja 20 godina
Instalirana snaga potrosaca elektri¢ne energije 100 kw
Potrebna priklju¢na vr$na elektricna snaga postrojenja 100 kW
Prosje¢na angazirana snaga potroSaca elektri¢ne energije | 40 kW

Tablica 5. Osnovne znacajke pogona kogeneracijskog postrojenja [5]

Projekt je financiran putem drzavne potpore, Fonda za zaStitu okoliSa i energetske
uc¢inkovitosti i dva europska fonda: Europskog fonda za regionalni razvoj i Europskog
poljoprivrednog fonda za ruralni razvoj. Kreditiranje je putem banaka. Slika 12. sadrzi

tabli¢no-graficki prikaz povrata investicije.
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1 2 3
REZIM RADA
GWnigod | dana | GWhigod | dana | GWhigod | dana
Prodaja el.energije 400kW 331 345 3,31 345 331 345
Prodala topl.energije 1350 kW 11,18 345 6,26 258 2,19 172

POVRAT INVESTICIJE NA BAZI BRUTTO DOBITI
KOGENERACIJSKO POSTROJENJE DD - ENITEH - 500

4,50 422

e

4,00
3,50
3,00
2,50 1
2,00
1,50 A
1,00 4
0,50 4
0,00 -

Vrijeme povrata inves - GOD

REZIM - 1 REZIM -2 REZIM -3
B povrat invest. na bazi brutto dobiti

Slika 11. Prikaz povrata investicije [27]

Moze se zakljuciti da je investicija isplativa kroz vrlo kratko vrijeme. IskoriStavanje
drvnopreradivackih i poljoprivrednih ostataka je ekoloski orijentirano, jer se koriste prirodni
resursi koji bi se inaCe bacali. Zanimljivo je da je cijena energije goriva dobivene iz drvne

sjecke Cak 4 puta manja od plina koriStenog u kucanstvu.
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6. ZAKLJUCAK

Biomasa ima izrazito Sirok spektar moguéih izvora koji mogu sluziti za dobivanje energije.
Naime, proizvodnja energije u svijetu se sve vise orijentira na obnovljive izvore, od kojih je
biomasa jedan od vodecih. Najvazniji razlozi za to leze u Cinjenici Sto fosilna goriva nisu
vjetna, a emisije koje su posljedica njihovog koristenja doprinose i globalnom zatopljenju
Zemlje. Stoga zakonske direktive veéine drzava nalazu konstantno povecanje proizvodnje
primarnih energenata iz obnovljivih izvora energije. Suvremeni nacin zivota je Vveliki
,,oneciséivac”, pa je potrebno razvijati svoju ekolosku osvijeStenost i nove, ¢is¢e metode i

tehnologije te djelovati u skladu s njima.

Valja napomenuti da biomasa moze imati i svojih nedostataka, ponajvise taj Sto moze
djelovati kao zagadiva¢, no njen cilj je da to svede na minimum. Takoder, moze biti ne
isplativa za neko podrucje, ali je zato pri odabiru koriStenja energetskog sustava potrebno

potrebno promotriti sve okolnosti i izabrati odgovarajuce rjeSenje.

Dobivanje energije iz biomase ima sljedece prednosti: moguce je uskladistiti izvore energije i
nisu potrebne rezerve, ¢ime se ostvaruje znacajna prednost pred svim ostalim obnovljivim
izvorima energije. Optimalno koriStenje biomase doprinosi i razvoju drzavnih regija i
otvaranju novih radnih mjesta u domacoj industriji, Sumarstvu i poljoprivredi; $to je od

posebnog znacaja za Republiku Hrvatsku.

Istrazujuéi materijale za ovaj rad i piSuci isti, stekao sam nova znanja u pogledu energetskih
mogucnosti 1 koriStenja izvora za koje nisam mislio da mogu biti upotrebljivi. Drago mi je da
sam ,,prosirio horizonte, povecao ekolosku svijest i dobio kompletniju sliku o energetskom
stanju na Zemlji te sam, kao i1 ve¢ina autora koristene literature stekao favorita za energiju

buduénosti, energiju biomase koju treba koristiti na odrziv nacin.
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