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1. Klimatske promene

Cilj ovog kursa je da se podigne nasa svest o klimatskim promenama i potrebi da se
nasi napori usmere u borbu protiv daljih negativnih aspekata ovih promena, u prvom
redu globalnog zagrevanja.

Stoga je u okviru kursa dat pregled ovih klimatskih promena kao i napora
CoveCanstva da se smanjenjem emisije gasova sa efektom staklene baste svi
zajedno borimo za zaustavljanje ovih promena koji prete Citavom €ovecanstvu. Dat je
pregled instrumenata i mehanizama koji se u tom smislu preduzimaju i koriste u
svetu.

Dat je poseban osvrst na one elemente energetske situacije u Republici Srbiji koji su
relevantni za sagledavanje naSe emisije navedenih gasova i mogucnosti da tu
emisiju smanjimo kao i osnovni pregled mera preduzetih na polju regulative koja je
vezana za sve aspekte klimatskih promena i borbe protiv njih.

Zelja je da ovaj kurs bude dodatni podsticaj za relevantna struéna lica, odgovorna
lica u lokalnim samoupravama kao i odgovornim licima u republi¢kim organima i
ministarstvima da svi zajedno utiCemo na Sto veée koriS¢enje obnovljivih izvora
energije i na uvodenje mera i tehnoloskih reSenja sa visokim stepenom energetske
efikasnosti.

Klima je srednja vrednost atmosferskih uslova (temperature, padavine, vetrovi, itd.)
koji vladaju u jednom podrucju tokom duzZeg niza godina. Standardni period za
definisanje vremenskih uslova date oblasti, prema Svetskoj meteoroloskoj
organizaciji jeste 30 godina. Dva najvaznija elementa koja daju osnovne odlike klimi
svake oblasti jesu temperatura vazduha i koli¢ina padavina.

Srednja temperature na Zemlji je odredena koli¢inom energije koju ona apsorbuje od
suncevog zraCenja (elektromagnetno zracenje razli€itih talasnih duzina) i svakako da
prvenstveno zavisi od aktivnosti Sunca i koli€ine energije koja dospe do Zemlje. Deo
zracenja se odmah reflektuje nazad u svemir i to u prvom redu od strane snega i leda
(koji reflektuju najveéi deo sunceve radijacije nazad u svemir), vulkanskih erupcija
(usled emitovanja Cestica sa sumpordioksidom koje reflektuju deo sunceve
radijacije), i u manjoj meri od strane oblaka i aerosolnih Cestica.

Medutim, deo reflektovane radijacije ne odlazi u svemir ve¢ se zadrzava tako Sto se
apsorbuje od strane pojedinih gasova u zemljinoj atmosferi i na taj nacin omogucava
da Zemlja dodatno apsorbuje odredenu koli¢inu energije. U sustini ovaj efekat, koji
se naziva efekat gasova staklene baste, je u normalnim uslovima izuzetno koristan
jer bi bez njega temperature na Zemlji bile ispod smrzavanja. Ovaj opisani globalni
mehanizam suncCevog zracenja, reflektovanja i ponovnog absorbovanja u atmosferi
(8to uti¢e na dodatno zagrevanje Zemlje) je prikazano na Slici 1.1.

Kakva cCe biti klima nekog prostora zavisi od niza faktora kao $to su:
- geografska Sirina,
- raspored kopna i mora,
- reljef,
- vetar,
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- morske struje.

Geografska Sirina je najuticajniji faktor jer udaljenost od ekvatora odreduje ugao pod
kojim padaju suncevi zraci a time i koli€¢inu primljene toplote. Osim geografske Sirine,
na klimu znatno uti€e i raspored kopna i mora. U blizini mora klima je vlaZznija nego u
unutrasnjosti kontinenta a more deluje i na ublazavanje temperaturnih razlika izmedu
razli€itih godiSnjih doba. Znac¢ajan klimatski faktor je i reljef: sa porastom nadmorske
visine temperatura vazduha se smanjuje, a ucCestalost i koli€ina padavina se
povecavaju. Vetar i morske struje takode deluju na vlaznost i temperaturu vazduha.

Slika 1.1. Sematski prikaz mehanizma absorpcije sunéevog zraéenja

Svi smo svedoci da se klima u zadnjih 20 — 30 godina znacajno menja. To zapazamo
na lokalnom nivou a na globalnom nivou nam je poznato iz medija. Meteorolo$ka
merenja i brojna istrazivanja jasno ukazuju na ove promene [1].

Merenja tokom poslednjihn 150 godina su pokazala porast srednje globalne
temperature zemljine povrsine a samo u poslednjih 100 godina zagrevanje iznosi od
0,45 - 0,74 °C. lako na prvi pogled se ovo Cini kao zanemarljivo, u sustini ovaj porast
temperature je vrlo znacajan. Od najtoplijih 10 u poslednjih 100 godina, 9 su
zabeleZene posle 2001. godine, dok su najtoplijih pet bile 2010., 2005., 2003., 2002.,
i1998. Broj dana bez mraza se povecao u vecini oblasti srednjih i visokih Sirina, Sto
se naj¢eSée manifestuje ranijim pocCetkom proleca. PovrSina Zemlje se trenutno
zagreva prosec¢no 0,18 °C svakih 10 godina i, §to jo$ viSe zabrinjava, ova brzina
zagrevanja se ubrzava!

Osmatranja su takode pokazala promene u koli€ini, intenzitetu, uCestalosti i vrsti
padavina. Posledica viSih temperature je povecanje isparavanja, S$to dovodi do
povecanja koli€¢ine vodene pare u atmosferi. U Evropi su ovi efekti tokom 90-ih
godina proslog veka doveli do povecanja padavina u severnijm oblastima i suse u
Mediteranu i severnoj Africi. Od sredine proslog veka, zapazeno je povecéanje broja
jakih padavina na srednjim Sirinama, €¢ak i na mestima gde se srednja koliCina
padavina nije povecala. Trend povecanja je takode primecen i za uCestanost pojava
sa vrlo velikom koli¢inom padavina, koja moZe dovesti do poplava, kao Sto je bilo i u
Srbiji 2014. Godine (videti Sliku 1.2).
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Slika 1.2. Poplava u Obrenovcu 2014. godine

Globalne procene od sredine 70-ih godina proSlog veka pokazuju trend povecanja
duzine trajanja oluja i njihovog intenziteta i aktivnosti. Ovi trendovi su snazno
povezani sa povecanjem tropskih oluja. Od 1970. godine, broj uragana 4. i 5.
kategorije se povecao za oko 75 %.

Paradoksalno, ove globalne promene klime dovode i do uvecanja oblasti zahvacene
suSama. Ovo je posledica viSe toplih ekstrema koje dovode do viSe toplotnih talasa.
Izrazeno sus$enje je konstatovano nad veéim delom juzne Evrope i Azije, severne
Afrike, Kanade i Aljaske, kao i obrnut trend u oblastima Severne i Juzne Amerike.

Osmatranja pokazuju globalno smanjivanje sneznog i ledenog pokrivaca, posebno
od 1980. godine nadalje. Satelitska merenja sneznog pokrivata na kopnu, koja su
kontinualno sprovodena od 1966. godine, otkrivaju njegovo smanjivanje na severnoj
hemisferi tokom proleéa, brzinom od oko 2% u 10 godina, i manje promene tokom
jeseni i zime. U velikom broju oblasti, ovo smanjivanje se javilo uprkos povecanju
padavina. Posle 1850. godine, primeceno je povlacenje vecéine planinskih glecera i
ledenih kapa. Brojni lokalni i regionalni izvestaji generalno ukazuju na zagrevanje
stalno zamrznutog sloja u tlu, povecanje debljine otopljenog sloja leda tokom leta,
smanjenje dubine mrznjenja tla tokom zime u sezonski zaledenim oblastima i krace
trajanje sezonskog leda na vodenim povrSinama.

Od 1978. godine satelitska merenja su omogucila konstantan monitoring oblasti pod
morskim ledom u oba polarna regiona. Na Arktiku se srednja godiSnja povrSina
morskog leda smanijija za 2,7 £+ 0,6 % za10 godina, a povrSina letnjeg leda se
smanijila za 7,4 + 2,4 % u istom period (videti Sliku 1.3). PovrSina Antarkti¢kog
morskog leda ne pokazuje nikakave uocljive promene. Najveci porast temperature
zabelezen je upravo u polarnim oblastima. Ovo je najve¢im delom direktna posledica
Cinjenice da snezni i ledeni pokriva¢ imaju veéu refleksivnost od okeana i kopna.
Njihovim topljenjem poveCava se apsorpcija sunCevog zraCenja i dolazi do
zagrevanja. Ova negativna sprega samo pospesuje process globalnog zagrevanja, {j.
zagrevanje dovodi do smanjenja sneznog i ledenog pokrivaca, Sto pospeSuje
zagrevanje Zemlje, a $to opet dovodi do daljeg smanjenja ovog pokrivaca, itd. Isto se
moze reCi i za povecanje vlaznosti, jer se time efekat staklene baste samo
pogorsava, Sto dovodi do daljeg porasta vlage, i tako u krug.

BIOMASA | NJENO KORISCENJE U SISTEMIMA DAUINSKOG GREJANJA — OPSTI PRINCIPI 9/145



KeepWarm

WP2

(.

Slika 1.3. Snimak ledenog pokrivaca na Arktiku sa satelita

Dok nema nedoumica da smo u toku intenzivnog procesa klimatskih promena, i to u
smeru globalnog zagrevanja, postoje razliCita misljenja o uzocima tih promena.
Najrasprostranjenija pretpostavka i najSire prihvacena medu ekspertima raslicitih
struka je da su klimatske promene antropogenog karaktera, tj. uzrokovane ljudskom
delatno&cu, i to usled poviSenog emitovanja gasova sa takozvanim efektom staklene

baste, Ciji je uticaj prethodno objasSnjen. Gasovi sa efektom staklene baste (na
engleskom: GHG) su:

— Vodena para (H20)

— Ugljen dioksid (COz)

— Metan (CHa)

— 0Ozon (O3)

— Hilorofluorougljenici (CFC)

— Fluorisani ugljovodonici (HCFC i HCF)
— Azotsuboksid (N20)

— Sumpor heksafluorid (SFe)

Glavni gas staklene baste je vodena para. Ona doprinosi oko 36 — 70% od ukupnog
efekta (u zavisnosti od stepena oblacnosti), zatim ugljen-dioksid, sa udelom 9 - 26%,
metan sa 4 - 9% i ozon sa 3 - 7%. Drugi gasovi koji se javljaju u prirodi doprinosi
veoma malo ovom efektu. Najveéi broj i koliCina navedenih gasova su direktna
posledica koriS¢enja fosilnih goriva (ugalj, nafta, gas). Koncentracija azot oksida
(N20), povetava se i kao posledica ljudske aktivnosti kao Sto je poljoprivreda a
sto€na prizvodnja utie i na poveéanje koncentracije metana (CHa4). U odnosu na na
pred-industrijski nivo od 1750. godine, koncentracija COz i CH4 se povecala za 31% i
149% respektivno.

Rezultati merenja koncentracije CO2 prikazani na Slici 1.4 ukazuju da je ljudska
aktivnost dovela do povecanja koncentracije ovog i drugih gasova sa efektom
staklene baste. Vidi se da je koncentracija CO2 u zadnjih 800.000 godina (odredivana
u uzorcima leda na polovima a danas direktnim merenjem) bila ispod 300 ppm (dela
u milion) a da je tek posle 1750. godine, uzete kao pocetak industrijske revolucije i
pocCetak znacajnijeg koriScenja fosilnih goriva, po€ela naglo da raste i danas dostize
vrednosti od oko 400 ppm.
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Slika 1.4. Koncentracije CO2 u poslednjih 800,000 godina [2]

Ovakav zakljuCak se namece i kada se uporede podaci o koncentraciji CO:z i srednje
temperature zemljine povrSine, Sto je prikazano na Slici 1.5. Sve ovo ukazuje da je
porast zemljine temperature rezultat povecanja koncentracije gasova sa efektom
staklene baste, a Sto je posledica koriS¢enja fosilnih goriva.

Postoje i druge hipoteze o globalnom zagrevanju. Jedna takva hipoteza
predpostavlja da je glavni izvor zagrevanja posledica varijacija u aktivnosti sunca.
Kao primer u korist ove hipoteze je uoCeno otapanje ledene kore na Marsu, a koje se
ne moze objasniti pove¢anjem koncentracije CO2. Drugi smatraju da je zagrevanja
posledica ciklicne izmene hladnih i toplih perioda u Zemljinoj istoriji i da danasnje
promene nisu nikakav izuzetak, tj. da nema uticaja od strane ljudske civilizacije.

Emissions and Temperature
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concentration, 1880-2004
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Slika 1.5. Poredenje koncentracije COz2 i srednje temperature zemljine povrsine [3]
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Prvi diplomatski napori svetskih razmera da se pronade okvir za regulisanje emisija
gasova sa efektom staklene baste (GHG gasovi) su formalno otpoceli jos 1992.
godine u Rio de Zaneiru, u Brazilu) [4], a povodom izve$taja Meduvladinog panela o
klimatskim promenama (engleski: Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) u kome je naglasena neposredna opasnost klimatskih promena. Inace, IPCC
je stvoren 1988. godine od strane Ujedinjenih Nacija (UN) i Svetske meteoroloske
organizacije (WMO) kao telo koje ¢e vrsiti procenu rizika od klimatskih promena
uzrokovanih ljudskom asktivnosS¢éu. Vecina drzava i medunarodnih organizacija
smatra ovaj Panel kao autoritet.

U Riju su se 60 zemalja dogovorili da ¢ée se raditi na izradi Okvirne konvencije
Ujedinjenih Nacija o klimatskim promenama (engleski: UN Framework Convention on
Climate Change, UNFCCC) na slede¢im osnovama:

— Stabilizacija kolicine GHG gasova u atmosferi bez ugroZzavanja proizvodnje
hrane i bez ograniCavanja ekonomskog razvoja.

— Razvijene zemlje treba da preduzmu inicijative u smanjenju nivoa GHG
gasova.

Kasnije diplomatske aktivnosti su rezultirale u pripremama i usvajanju tzv. Kjoto
Protokola [5], prvog medunarodnog obavezujuéeg ugovora o regulisanju emisije
GHG gasova. Ovaj Ugovor je stupio na snagu 2005. godine i danas ima 192 zemalja
— Clanica Protokola. Ovim Protokolom su definisani nivoi smanjenja emisije GHG
gasova za svaku zemlju pojedina¢no (samo za razvijene zemlje sveta) sa opstim
ciljem da se do 2012. godine ukupna svetska emisija GHG gasova smaniji za 5,2
% u odnosu na 1990. Godinu. Ovim Protokolom je takode okvirno definisan program
trgovine emisijama GHG gasova (1j. dozvolama za emitovanje GHG gasova), o cemu
¢e kasnije biti vise reci.

Gore pomenuti Meduvladin panel o klimatskim promenama — IPCC je u svom
izvestaju 2013. godine naglasio da je velika verovatnoca da ¢e zemljina temperature
na povrsini u 21. veku porasti za 0,3-1,7 °C u najpovoljnijem slu€aju a da ¢e se u
najnepovoljnijem slu€aju ona povisiti za 2,6-4,8 °C. Takode je naglaSeno da je
ogromna verovatnoc¢a da je ljudski uticaj na globalno zagrevanje od sredine 20. veka
dominantan. Ovi nalazi IPCC-a su prihvaceni od strane najveCeg broja zemalja i
stru€njaka i do danas ih niko nije opovrgao.

Godine 2015. je u Parizu odrzana izuzetno vazna Konferencija Ujedinjenih Nacija o
klimatskim promenama na kojoj je 196 zemalja potpisalo novi ugovor koji prakti¢no
zamenjuje Kjoto Protokol i kojim je postignut dogovor da se ogranici porast srednje
zemljine temperature do 2°C iznad nivoa pre industrijske revolucije [6]. U toku su
dalje aktivnosti na operacionalizaciji svih dosadasnjih dogovora i definisanju novih
mera i aktivnosti.

Za Srbiju je vazno i Sta se preduzima po pitanju klimatskih promena u Evropskoj uniji.
Prema Kjoto Protokolu EU je bio u obavezi da do 2012. godine smanji emisiju GHG
gasova za 8 % u odnosu na 1990. godinu. Ovaj cilj je EU ispunio ali je sopstvenim
planovima i obavezuju¢im dokumentima definisao nove cilieve u okviru planova
razvoja energetike i borbe protiv klimatskih promena.

Na nivou cele Evropske unije je 2005. godine uspostavljeno trziSte za trgovinu
emisijama poznato kao EU Emission Trading Scheme (EU ETS). Emiterima GHG
gasova se svake godine izdaje definisana koli€¢ina dozvola za emisiju, a oni su u
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obavezi da svoju emisiju “pokriju” adekvatnom koli¢inom ovih dozvola. Ako ih nemaju
dovoljno, moraju kupiti dozvole na trzistu, a ako imaju viSak mogu ih prodavati. Tako
su pojedini emiteri dovedeni u situaciju da sami odluCuju da li ¢e kupiti dodatno
potrebne dozvile ili ¢e uloziti u programe supstitucije fosilnih goriva obnovljivim
izvorima, povecanja efikasnosti ili uvodenja novih proizvodnih tehnologija sa
smanjenim utro§kom energije po jedinici proizvoda. Svake godine se ukupna emisija
GHG gasova na nivou EU smanijuje planiranim tempom a time i koli¢ina dozvola za
emitovanje GHG gasova, ¢ime se obezbeduje dostizanja Zeljenog smanjenja emisije
GHG gasova.

U nekoliko navrata je zadnjih decenija EU definisala zakonske okvire za svoju
energetsku strategiju i borbu protiv klimatskih promena. Tako su poznati njihovi ciljevi
za 2020. godinu kao “20 % 20% 20%”, tj. da ce se do tada, u odnosu na 1990.
godinu, smanijiti emisija GHG gasova za 20 %, povecati u¢eS¢e obnovljivih izvora
energije za 20% i da ¢e se povecati energetska efikasnost za 20 %. Novim paketom
strategija i obavezuju¢im dokumentima se postavljeni i ciljevi za 2030. godinu gde su
ovi procenti povecani na 40 %, 27 % i 27% respektivno. U strateSkim dokumentima
je naznaceno da je cilj za Evropsku uniju da do 2050. godine smaniji emisiju GHG
gasova za 80% u odnosu na 1990. godinu!

Direktni korisnici fosilnih goriva (oni koji kupuju ugalj, teCna goriva i gas) placaju
samo njihovu cenu kosStanja na trziStu, kao da je reC o bilo kom drugom proizvodu. Ali
poznato je da koriS¢enje fosilnih goriva ima i Stetnih efekata jer se njihovim
sagorevanjem razvijaju i niz Stetnih i opasnih gasova kao Sto su sumpordioksid
(SO2), azotni oksidi (NOx), ugljenmonoksid (CO), niz kompleksnih ugljovodonika i dr.,
a u sluaju uglia imamo i Cvrsti ostatak — pepeo. Ovi gasoviti i Cvrsti produkti
negativno utiCu kako na zdravlje ljudi tako i na Zivotnu sredinu, a danas smo svesni i
da inertni gasoviti produkt — ugljendioksid (COz2) uti€e na globalno zagrevanje.

Stoga koriSc¢enje fosilnih goriva spade u one privredne aktivnosti koje su vezane i sa
tzv. eksternim troSkovima, tj. troSkovima koje direktni korisnik ne snosi. TroSkove
leCenja i nege ljudi od Stetnih posledica sagorevanja fosilnih goriva kao i troSkovi
sanacije zivotne sredine snosi drustvo, tj. svi mi. Zato se velika vecCina ekonomista u
svetu, kao i mnogi eksperti drugih struka, zalazu da se koriScenje fosilnih goriva na
neki nacin optereti, bar do izvesne mere, procenjenim eksternim troSkovima. Opste je
slaganje da su eksterni troSkovi u slu€aju koriS¢enja fosilnih goriva bar oko 30
EUR/tCO2. Ovo prevedeno na primer benzina u Srbiji bi znacilo da se njegova cena
poveca za oko 20 din. po litru benzina ili dizel goriva.

U svetu se koristi nekoliko instrumenata kojim se postize da se direktni korisnici
fosilnih goriva dodatno finansijski opterete i da se time pospeSe aktivnosti na
smanjenju emisije GHG gasova.

1.5.1 Ogranici i trguj (engleski: Cap and Trade)

Ovaj mehanizam je ve¢ delimi¢no opisan u prethodnom tekstu kada je spomenuta
trgovina emisijama u Evropskoj uniji (EU ETS) [7]. Ovlasceni drzavni organ vrsi
podelu dozvola za emitovanje GHG gasova privrednim drustvima koja ih emituju.
Rapodela ovih dozvola moze biti besplatna ali mozZe i da se vrSi aukcijska prodaja
jednog dela ili cele koliCine ovih dozvola. Emiteri koji zele da emituju vise nego Sto
mogu prema dobijenim dozvolama mogu to Ciniti ali samo ako kupe dodatne dozvole
od onih koji Zzele da im prodaju (ij. od onih koji imaju visak dozvola).
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Svaka drzava shodno svojim strategijama o energetici i klimatskim promenama
definiSe svake godine ukupnu koli¢inu dozvola i time u potpunosti kontrolise emisiji
GHG gasova. Zbog ovog opsteg ograniCenja i definisane koli€¢ine dozvola za svakog
emitera se ovaj mehanizam i naziva “Ogranici i trguj”.

Ovaj instrument ima i jasan trziSni podsticaj da se svaki emiter GHG gasova odludi
da li ¢e kupovati dodatne dozvole ili ¢e na neki nacin ograniciti svoju emisiju, ¢ak i
ispod nivoa dobijenih dozvola §to mu omogucuje da visak dozvola proda. Cene pri
trgovini ovim dozvolama se reguliSu po trziSnim principima uz posredovanje drzave
samo u slucaju nekih poremecaja.

1.5.2 Osnovni nivo i krediti (engleski: Baseline and credit)

Kod ovog instrumenta se svakom emiteru definiSe osnovni nivo, tj. godiSnja koliCina
GHG gasova koju moze da emituje [8]. Ovaj osnovni nivo je najéesée visSegodisniji
prosek i proslogodisnji nivo emisije. Ukoliko privredno drustvo emituje manju koli€inu
od zadate to mu omogucava da generiSe dozvole, koje se u tom sluCaju nazivaju i
krediti, koje moze prodati na trziStu kao u prethodno opisanom instrumentu.

1.5.3 Taksa na ugljenik (engleski: Carbon Taxes)

U poslednjih 10-tak godina mnoge su zemlje pocCele da uvode i posebne takse na
koriS¢enje fosilnih goriva, zvane takse na ugljenik [9]. Ove takse se ne smeju mesati
sa vec tradicionalno uvedenim akcizama na te€na goriva. Visina ovih dodatnih taksa
na uglienik mogu zavisiti od vrste fosilnog goriva, a takode i od korisnika
(domacinstva npr. mogu biti izuzeta, kao i zdravstvo i Skolstvo, i sl.).

Dok se sredstva od akciza slivaju u drzavni budzet, ove dodatne takse na ugljenik
sluze za formiranje posebnih fondova koji se koriste za kreditiranje ili pospeSivanje
programa smanjenja emisije GHG gasova, koriS¢enje obnovljivih izvora energije i
povecanje energetske efikasnosti.

1.5.4 Hibridni instrumenti

Cesto se primenjuju mere koje imaju takve osobine da predstavljaju me$avinu gore
pomenutih instrumenata i oni se nazivaju hibridnim instrumentima [10], kao na
primer:

- Ogranitavanje emisija GHG gasova ali uz definisanje granica u kojim cene
dozvola mogu da variraju.

- PodeSavanje nivoa takse na ugljanik da se dostigne odredeni nivo emisije
GHG gasova.

- Primena instrumenta “Ograni€i i trguj” u odredenim sektorima energetike ili
vrste fosilnog goriva a “Takse na ugljenik” na druge.

- KoriS¢enje navedenih instrumenata komplementarno sa programima
koriS¢enja obnovljivih izvora energije i uvodenja energetske efikasnosti.

Geografski pregled koris¢éenja navedenih mehanizama naplaéivanja i
ograni¢avanja emisije GHG gasova se moze videti na Slici 6. Vidi se da je njihova
primena prakticno na svim kontinentima ali je najviSe skoncentrisana u Evropi i
Severnoj Americi. Do sada je ukupno evidentirano 25 programa trgovine emisijama
GHG gasova, uglavnom u regionima u pojedinim drzavama, kao i 26 sluCajeva
primene taksi na ugljenik, uglavnom na nacionalnim nivoima.
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1.6.1 Izvori energije i njihovo korisé¢enje

Prema energetskom bilansu za 2017. godinu, Republika Srbija trosi ukupno 15,488
Mten (miliona ten) primarne energije (izvorna energije — bez naknadne
transformacije, npr. energija iskopanog uglia, a ne energija struje dobijene
sagorevanjem tog ugljia). Oznaka “ten” oznaCava tona ekvivalentne nafte i
predstavlja jedinicu energije koja se dobije iz jedne tone nafte. Koristi se radi
svodenja koli¢ina bilo kog izvora energije na istu osnovu.

Primer: Ako kazemo “10 tona kamenog uglja i 10 tona lignite”, koliCine su
iste, ali energetski potencijal nije. Od 10 tona kamenog uglja mozZzemo dobiti
energije koju bi dobili sagorevanjem oko 7 tona nafte, a za dobijanje iste
energije od sagorevanja 10 tona lignite treba nam samo oko 2 tone nafte.
Dakle, ako nas viSe interesuje koliCina energije, a ne masa, onda je umesto
“10 tona kamenog ugla i 10 tona lignite” primerenije rec¢i “7 ten kamenog
uglia i 2 ten lignite” jer odmah dobijamo relativan odnos njihovog
energetskog potencijala.

U Tabeli 1.1 su dati svi izvori primarne energije u Srbiji u 2017. godini, na osnovu
kojih mozemo izvuci sledece bitne zakljucke:
- ViSe od 88 % primarne energije u Srbiji se dobija od uglja, nafte i gasa.
- Ugalj predstavlja najvazniji primarni izvor energije u Srbiji, sa udelom od preko
50 %.

- Srbija je jako zavisna od uvoza energije (ukupno oko 32 % ukupne potrosnje),
I to uglavnom u vidu nafte i gasa.

Tabela 1.1. Podaci o potrosnji primarne energije u Srbiji za 2017. Godinu [11]

PotroSnja Udeo u Udeo pokriven
primarne energije ukupnoj uvozom (%)

(Mten) potrosnji (%)

Ugalj 7,853 50,90 6,24

Nafta 3,762 24,31 77,27

Gas 2,041 13,18 81,00

Hidro potencial 0,751 4,83 0

Cvrsta biomasa 1,056 6,80 0

Ostalo 0,025 ~0,00 0

Ukupno 15,488 100,0 31,85
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Slika 1.6. Geografski prikaz primene instrumenata trgovine emisijamai primeni taksa na ugljenik u
svetu [7]

Bruto proizvodnja elektriCne energije u Srbiji je u zadnjih nekoliko godina nesto ispod
ili oko 40.000 GWh, i uglavnom se dobija sagorevanjem uglja u termoelektranama
(obi¢no oko 70 %) i iz hidroelektrana (obi¢no oko 30 %), a samo oko 1 % se dobija iz
obnovljivih izvora toplote. U vezi proizvodnje elektri€ne energije, treba napomenuti da
termoelektrane u Srbiji imaju relativno male stepene konverzije u elektriCnu energiju
jer su izgradene bar pre 20 godina sa zastarelim tehniCkim reSenjima. Uz to, cene
elektricne energije za domacinstva i industriju su nekoliko puta nize od onih u
razvijenijim zemljama Sto Cesto dovodi do iracionalne potroSnje (kao Sto je
zagrevanje prostora elektricnom energijom) a ujedno onemogucéuje da se vrSi
ulaganje u modernizaciju i nova tehnoloSka resenja.

1.6.2 Emisija gasova sa efektom staklene baste (GHG)

Zadnjih nekoliko godina u Srbiji se godiSnje emituje oko 50,000 — 55,000 hiljada tona
gasova sa efektom staklene baste. Raspodela po vrsti gasova za period 2010 — 2013
je data na Slici 1.7. iz koje se vidi da je preko 90 % ukupno emitovane koli¢ine GHG
gasova u vidu COa.
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Slika 1.7. Emisija GHG gasova u Srbiji u periodu 2010 — 2013 [12]

Nizak ukupni stepen konverzije pri proizvodnji elektriCcne energije, spregnuto sa
niskom stopom industrijske aktivnosti i relativno zastarele tehnologije koje se koriste
u industriji, utiCe na Cinjenicu da je Srbija visoko rangirana zemlja kada je re¢ o
specificnom utroSku energije, tj. takozvanom energetskom intenzitetu. Kao sto se
moze videti iz Tabele 1.2, u kojoj su podaci Medjunarodne agencije za energiju (na
engleskom: International Energy Agency, IEA), u Srbiji se emituje 5 — 6 puta viSe
COz2 po jedinici BDP (bruto drustvenog proizvoda) nego u zemljama OECD-a ili u
Evropskoj uniji. Podaci za Rusiju i Ce$ku Republiku su dati samo radi poredenja.

Tabela 2: Indikatori emisije CO2 u 2016. god. (podaci od Medunarodne agencije za
energiju) [13]

Emisija CO2 po jedinici BDP (kgCO2/US$)
Srbija 1,10
Rusija 0,88
Ceska Republika 0,44
Zemlje OECD (sve) 0,23
Zemlje EU28 0,17

1.6.3. Obnovljivi izvori energije u Srbiji

Niz studija ukazuju da je ukupan tehnicCki raspoloziv potencijal obnovljivih izvora
energije (skraceno: OIE) oko 5,6 miliona tona ekvivalenta nafte godidnje, tj. oko 5,6
Mten/g. Udeo pojedinih vidova obnovljivih izvora energije je dat na Slici 1.8. Vidi se
da je najveéi potencijal u biomasi (oko 60 % od ukupnog potencijala OIE) ali se
danas koristi samo oko 1/3 njegovog potencijala. Na drugom mestu je hidropotencijal
(oko 30 % od ukupnog potencijala OIE, a koristi se oko polovine tog potencijala), a
svi ostali vidovi OIE (energija vetra, solarna energija geotermalna energija i dr.)
predstavljaju samo oko 10 % ukupnog potencijala OIE.
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Slika 1.8. Struktura OIE u Srbiji [14]

Nacionalni akcioni plan za koriS¢enje obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji iz
2013. godine je predvideo da ¢e udeo OIE u ukupnoj bruto finalnoj potrosnji energije
porasti na 27,0 % do 2020. godine (sa 21,2 % u 2011. godini). Povecano
interesovanje za izgradnju objekata koji koriste OIE je zapoCelo usvajanjem propisa i
to:

- Zakon o energetici (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 145/2014);

- Uredba o izmenama i dopunama uredbe o utvrdivanju programa
ostvarivanja strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2015.
godine za period od 2007. do 2012. godine — obnovljivi izvori energije
(,Sluzbeni glasnik RS”, broj 99/09);

- Uredba o uslovima za sticanje statusa povlas¢enog proizvodaca
elektricne energije (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 56/2016), i

- Uredba o0 merama podsticaja za proizvodnju elektricne energije
koriS¢enjem obnovljivih izvora energije i kombinovanom proizvodnjom
elektricne i toplotne energije (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 56/2016).

Ovim zakonskim i podzakonskim aktima je pitanje regulative za koris¢enja OIE u
Srbiji dosta dobro reSeno, prakticno na nivou daleko razvijenijih zemalja. Vec¢ je
planirana izgradnja vetro generatora ukupne snage od oko 500 MW i malih
hidroelektran ukupne snage oko 400 MW i dinamika realizacije ovih kao i drugih
projekata ¢e zavisiti od mogucnosti investiranja.

1.6.4 Medunarodne obaveze Srbije u vezi klimatskih promena

Republika Srbija je angazovana u okviru Konvencije UN o klimatskim promenama
(UNFCCC) tek od 2001. godine a u okviru Kjoto Protokola od 2008. godine. Sto se
tiCe obaveza po osnovu Kjoto Protokola, Republika Srbija spade u one zemlje od
kojih se ne zahteva smanjenje emisije GHG gasova ve¢ samo periodicno
izvesStavanje o nivou emisija i merama koje preduzima u cilju smanjenja emisije GHG
gasova Sto ona i €ini od 2010. godini nadalje.

U toku je javna rasprava o predlogu Zakona o klimatskim promenama za koji se
smatra da ¢e biti jedan od tzv. “krovnih” zakona Republike Srbije. To znaci da je
nacionalna politika u vezi klimatskih promena dostigla takav prioritet nase Vlade da
Ce veliki broj drugih zakona biti podreden njemu. Dve bitne novine se predlazu ovim
zakonom. Prva je da ¢e Vlada moci da definiSe ograni¢enja u nivou emitovanja GHG
gasova, a druga je da ¢e emiteri GHG gasova morati imati adevkatne dozvole.

BIOMASA | NJENO KORISCENJE U SISTEMIMA DALJINSKOG GREJANJA — OPSTI PRINCIPI 18 /145



iKenggrm

WP2

Takode je u toku izrada Nacionalne strategije u borbi protiv klimatskih promena kao i
Akcioni plan za realizaciju te strategije. Ovo sve znacCi da se politika Republike Srbije
prema emisiji GHG gasova uskladuje sa razvijenim zemljama a posebno sa politikom
Evropske unije po ovom pitanju, a sve u skladu sa politikom pridruZivanja Evropskoj
uniji.

Vec¢ nekoliko decenija se zapazaju zabrinjavajuce pojave koje ukazuju da su u toku
takve klimatske promene koje su bez presedana u nasem kolektivnom pamcenju. To
se u prvom redu ogleda u povecanju srednje temperature Zemlje Sto dovodi do niza
poremecaja klime na regionalnim nivoima: ekstremne pojave velikinh padavima ali i
susnih perioda, naleta vetra olujne pa i uraganske snage. Posledice su vidljive u
smislu povecCanja vlaznosti vazduha, ucestalih poplava, smanjenje ledenog
pokrivaCa, i dr. Postoje strahovanja da ¢e ovo uticati i na smanjenje mogucnosti
proizvodnje hrane na svetskom nivou.

lako u svetu ne postoji potpuna saglasnost oko uzroka ovog globalnog zagrevanja,
sa svim njegovim posledicama, velika vecina eksperata svih struka ali i drzava
smatra da je glavni uzrok antropogenog karaktera, tj. usled ljudskih aktivnosti a u
prvom redu zbog prekomernog koriséenja fosilnih goriva Cime je povecano
emitovanje gasova sa tzv. efektom staklene baste (u prvom redu COz). Smatra se da
ovi gasovi spreCavaju da se uobiCajena koliCina reflektovanog suncevog zracenja
izgubi u svemir, ve¢ sve veci deo zadrzavaju u atmosferi i time dodatno zagrevaju
Zemlju.

Preko 30 godina traju diplomatski napori u svetu da se ove klimatske promene
sagledaju i da se definiSe opsti svetski okvir za borbu protiv ovih klimatski promena.
Mnoge zemlje potpisnice Kjoto Protokola se ponaSaju u skladu sa okvirom koji ovaj
Protokol definiSe, a to je u prvom redu smanjenje emisije GHG gasova u skladu sa
zadatim ograniCenjima. U toku je uskladivanje novog okvira prema dogovoru na
Konferenciji o klimatskim promenama u Parizu 2015. godine.

Mnoge drzave su uvele i ekonomske mere u cilju ostvarivanja svojih planova u borbi
protiv klimatski promena. Ovim merama se uvode dodatni troSkovi za emitere GHG
gasova sa ciliem da ih usmeri na smanjenje emisije i uvodenju energetski efikasnijih
tehnoloskih reSenja kao i na koriS¢enje obnovljivih izvora energije. Ovo se postiZze na
dva principijelna nacina. Prvi je ograniCavanje nivoa emisije GHG gasova uz
izdavanje dozvola za emisiju i omogucavanja trgovanje sa njima, a drugi je
jednostavno uvodenje taksi na emisiju GHG gasova $to bi trebalo samo po sebi da
dovede do smanjenja emisije GHG gasova, bez uvodjenja administrativnih zabrana.
Najvece trziSte trgovine emisijama GHG gasova je bas trziSte Evropske unije (EU
ETS).

Inace, Evropska unija prednjaci u svetu po pitanju smanjenja GHG gasova. Ne samo
da su prevazisli nivo smanjenja GHG gasova u odnosu na ograni¢enja prema Kjoto
Protokolu ve¢ su u svojim strateSkim planovima energetike i borbe protiv klimatskih
promena postavili vrlo ambiciozne ciljeve. U toku je realizacija ciljeva do 2020.
godine do kada bi trebalo da se na nivou EU smaniji emisija GHG gasova za 20 %,
poveca uceSée obnovljivih izvora energije za 20% i da se poveéa energetska
efikasnost za 20 %, a sve to u odnosu na 1990. godinu. Zakonski obavezuju¢im
dokumentima su vec¢ postavljeni i ciljevi za 2030. godinu gde su ovi procenti povecani
na 40 %, 27 % i 27% respektivno. U strateSkim dokumentima je naznageno da je cilj
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za Evropsku uniju da do 2050. godine smanji emisiju GHG gasova za 80% u odnosu
na 1990. godinu!

lako Republika Srbija nije obavezna da uvodi bilo kakva ograni€enja u emisiji GHG
gasova, u toku su definisanje mera i aktivnosti da se u okviru procesa o pridruZivanju
Evrospkoj uniji nasa politika prema klimatskim promenama uskladi sa njihovom. U
toku je javna rasprava o Zakonu o klimatskim promenama za koji se smatra da ce biti
jedan od tzv. “krovnih” zakona Republike Srbije. Takode je u toku izrada Nacionalne
strategije u borbi protiv klimatskih promena kao i Akcioni plan za realizaciju te
strategije. Ovo sve znaci da se politika Republike Srbije prema emisiji GHG gasova
uskladuje sa razvijenim zemljama a posebno sa politikom Evropske unije po ovom
pitanju, a sve u skladu sa politikom pridruzivanja Evropskoj uniji.

Stanje u energetici Republike Srbije nije povoljno sa aspekta emisije GHG gasova,
prvenstveno zato $to skoro 90 % primarne potro$nje energije poti€e od uglja (preko
50 %), nafte i gasa, tj. fosilnih goriva. U Srbiji se emituje 5 — 6 puta visSe CO2 po
jedinici bruto drustvenog proizvoda nego u zemljama OECD-a ili u Evropskoj uniji.
Koriséenje obnovljivih izvora energije je nesto preko 21 % ali je u najvecoj meri
rezultat proizvodnje elektricne energije koriS¢enjem hidro potencijala kao i koris¢enje
drva za zagrevanje domacinstava.

Posmatrano sa druge strane, ovakvo stanje pruza i velike moguc¢nosti za smanjenje
GHG gasova: povecanjem udela OIE, kao i uvodenjem novih i energetski efikasnijih
tehnoloskih reSenja u proizvodnji elektricne energije i u privredi uopste. Za ovo nam
je prvenstveno potreban odgovarajuéi pravni i ekonomski okvir, na ¢emu se
intenzivno radi, odgovarajuca investiciona sredstva, ali i volja kao i podizanje svesti o
potrebi smanjenja emisije GHG gasova i borbe protiv klimatskih promena.
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2. Obnovljivi izvori energije

Od pocetka industrijske revolucije (sredinom XVIII veka) pa nadalje ljudska civilizacije
je zadovoljavala svoje potrebe za energijom uglavnom koriséenjem fosilnih izvora
energije kao Sto su ugalj, nafta i prirodni gas. Medutim, sazrela je svest da su ovi
izvori konacni, tj. da ¢e u relativno skoroj buduénosti (predikcije se krecu od 50
godina do nekoliko vekova), biti iscrpljeni. Nekoliko zadnjih decenija smo svedoci
znacajnih i zabrinjavajucih globalnih klimatskih promena kao posledica globalnog
zagrevanja.

Cilj ovog kursa je da se podigne nasa svest o klimatskim promenama i potrebi da se
nasi napori usmere u borbu protiv daljih negativnih aspekata ovih promena, u prvom
redu globalnog zagrevanja. Ova borba nije moguca ukoliko ¢ovecanstvo ne po¢ne da
znacajno smanjuje potrosnju fosilnih goriva, tj. ne smanji produkciju gasova sa
efektom staklene baste. Ovo danas nije moguée bez koriScenja alternativnih, fj.
obnovljivih izvora energije.

Zelja je da ovaj kurs bude dodatni podsticaj za relevantna struéna lica, odgovorna
lica u lokalnim samoupravama kao i odgovornim licima u republiCkim organima i
ministarstvima da svi zajedno utiCemo na Sto veée koriS¢enje obnovljivih izvora
energije i na uvodenje mera i tehnoloskih reSenja sa visokim stepenom energetske
efikasnosti.

Najkrace reCeno, obnovljivi izvori energije (skrac¢eno OIE) su oni izvori energije Koji
se dobijaju iz prirodnih procesa koji se konstantno obnavljaju. U sustini, svi OIE (pa i
sva fosilna goriva) vode direktno ili indirektno poreklo od sunceve energije. To
ukljuCuje elektricnu energiju i toplotu dobijenu iz izvora kao $to je sunCeva svetlost,
vetra, okeana, hidroenergije, biomase i geotermalne energije kao i biogoriva i
vodonika dobijenog iz obnovljivih izvora.

Sustinska razlika izmedu fosilnih goriva i OIE je pitanje odrzivosti, tj. uskladenost
potroSnje energije za izvorom energije. Kada je re¢ o fosilnim gorivima, akumulacija
energije se odvijala stotinama hiljada, pa i milionima godina a sa ovakvom
potro$njom verovatno ¢e se iscpeti za manje od hiljadu godina. Kod OIE odrzivost je
osigurana jer je potroSnja energije prakticno uskladena sa izvorom, tj. sa tekuc¢im
raspolozivom energijom sunca, bilo da je ona u formi direktne suneve energije, ili
transformisana u vidu energije vetra, u vidu hidropotencijala, u biomasi (uz
uskladivanje potroSnje energije sa godiSnim prirastom biomase), ili u samoj zemlji (u
vidu geotermalne energije).

Jedino koris¢enje OIE omogucuje odrzivi razvoj energetike CovecCanstva, {j.
zadovoljenje njegovih potreba za energijom i u dalekoj buducnosti, nesto sto fosilni
izvori energije, pa ni atomska energija, ne mogu da obezbede. Jedina druga
mogucnost koja se sagledava je energija koja se oslobada tokom procesa fuzije — tj.
procesa spajanja atoma (danas$niji nuklearni reaktori rade na principu fisije, tj. cepanja
atoma), ali je procena da ¢e biti potrebno mnogo vremena za razvoj ove tehnologije i
da je uspeh neisvestan i pored ogromnog ulaganja visoko rezvijenih zemalja.

InaCe danas se nesSto oko 38 % svetske proizvodnje elektricne energije dobija
koriS¢enjem uglja, a gas uCestvuje sa oko 23 % i hidropotencijal sa oko 16 %.
Obnovljivi izvori energije obezbeduju danas samo oko 8,4 % svetske proizvodnje
elektriCne energije, ali je njihov udeo u zadnjih 10 — tak godina porastao za oko 2 %
dok je nuklearna energija opala za oko 3,4 % kao i ugalja za oko 3,1 %. U 2017.
godini je proizvodnja elektricne energije u svetu porasla za oko 17 %, a obnoviljivi
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izvori energije su doprineli polovini tog porasta. Posmatraju¢i porast ukupne
potrosSnje primarne energije u 2017. godini u svetu, obnovljivi izvori energije su dali
doprinos tom porastu od oko 27 %. U viSe zemalja je udeo obnovljivih izvora energije
u proizvodniji elektriéne energije veéi od 20 %, kao $to su: Nemacka, Spanija, Velika
Britanija, Italija, Portugal, Danska, Finska, Irska i Novi Zeland [1, 2].

Sunceva energija je posledica viSe procesa koji se odigravaju u nasem Suncu od
kojih je najvazniji proces transformacije vodonika u helijum pri ¢emu se gubi jedan
deo materije ali se proizvodi energija. Energija stvorena u unutrasnjosti sfere Sunca
na temperaturama od nekoliko miliona stepeni se zra€i u kosmos i prenosi do
povrSine Sunca. Solarna konstanta predstavlja koliCinu sunCeve energiju u jedinici
vremena po jedinici povrSine upravne na pravac prostiranja zraCenja na gornjoj
granici atmosfere, kada se Zemlja nalazi na srednjem odstojanju od Sunca i iznosi
oko 1370 W/m?.

Solarnu energiju primamo u obliku svetla i toplote a nakon konvertovanja u razlictim
solarnim sistemima ona se moze koristiti za dobijanje toplotne ili elektricne energije.
Postoje dve vrste solarnih sistema koji se koriste za proizvodnju elektricne energije:

— Fotonaponski (na engleskom: PV — photovoltaic) moduli konvertuju suncevu
energiju u elektricnu — prilikom apsorbovanja svetlosne energije atomi emituju
elektrone i tako se stvara fotoelektri¢ni efekat (Slika 1a).

— Sunceva energija se fokusira putem ogledala u tacku maksimalne proizvodnje
toplotne energije iz koje se konvencionalnim metodama (parnom turbinom ili
(Slika 1b).

Slika 2.1. Fotonaponski moduli (a), Koncentrisanje suneve energije putem ogledala (b)

Tehnoloski napredak u proizvodnji efikasnijih fotonaponskih modula i opadanje cene
njihove proizvodnje su dovele do ubrzanog koris¢enja solarne enrgije za proizvodnju
elektricne energije u svetu. Samo u 2017. godini je instalisano novih kapaciteta u
iznosu od 97,000 MW (radi poredjenja: ukupna instalisani kapaciteti za proizvodnju
elektriCne energije u Srbiji su ispod 10,000 MW), tako da je sada ukupno instalisano
oko 400,000 MW u svetu. Ovo predstavlja porast od oko 32 % u odnosu na 2016.
godinu! Kapacitet se prakticno ucCetvorostruc€io u zadnjih 5 godina. Najveci porast u
2017. godini je zabeleZen u Kini (53,000 MW) i SAD (11,000 MW).

Danas oko 1,7 % ukupne proizvodnje elektricne energije u svetu poti€¢e od solarne
energije. lako na prvi pogled to nije zna¢ajan udeo, u sustini on predstavlja rezultat
vrlo velikih ulaganja koji je doveo do dupliranja ovog udela u samo 3 poslednje
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godine, i predstavlja 20 % celokupnog povecanja proizvodnje elektricne energije u
2017. godini [1, 2].

Energija vetra se koristi tako se kinetiCka energija vazduha pretvara u mehanicku
energiju koris¢enjem rotora sa lopaticama (principijelno isto kao kod vetrenjaca), tj.
turbina. Nekada se ova mehaniCka energija koristila direktno (za npr. mlevenje
Zitarica ili za navodnjavanje) ali se danas uglavnom koristi za pokretanje generatora
koji zatim proizvode elektricnu energiju, Slika 2.2. Pre€nik rotora moze biti do 120 m,
dok je tezina jedne elise do 20 tona, a visina stuba sa vetrogeneratorom do 130 m.
Kompletan vetrogenerator moze da tezi oko 200 t. Skup viSe turbina se naziva
vetrofarma (moze ih biti i viSe stotina), a Citavo postrojenje vetroelektrana.

Slika 2.2. Turbine koje pokrece vetar

Vetrofarme se mogu postavljati na kopnu ali i na morskoj povrsini gde duvaju jaci
vetrovi. Energija vetra, kao i sunca, nije konstantna, pa i snaga vetroelektrane varira
u Sirokim granicama. Stoga je neophodno da se koristi u sprezi sa proizvodnjom
elektricne energije iz drugih izvora (energije hidropotencijala ili iz fosilnih izvora).
Globalno gledajuci, procenjeno je da je tehniCki potencijal energije vetra 40 puta veci
od trenutne potrosnje energije.

U 2017. godini kapacitet vetroelektrana u svetu se povecao za oko 10 % i dostigao
vrednost od oko 540,000 MW. Proizvodnja elektricne energije je dostigla 4,4 %
ukupne svetske proizvodnje elektricne energije.

U Evropskoj uniji se oko 11,6 % elektricne energije proizvodi u vetroelektranama.
Danska prednjai sa 43,4 % svoje proizvodnje elektricne energije u
vetroelektranama. Vise od 15 % elektricne energije se u Irskoj, Litvaniji, Nemackoj,
Portugalu i Spaniji proizvodi u vetroelektranama. Skoro 90 zemalja u svetu koristi
vetroelektrane za njihovu proizvodnju elektricne energije. InaCe Kina je zemlja sa
najvecim instalisanim kapacitetom vetroelektrana od 164,000 MW [1, 2].

Ljudska civilizacija odavno koristi snagu vode, pretvaraju¢i njenu kineti¢ku i/ili
potencijalnu energiju, kada se krece i/ili menja visinu, u koristan rad ili elektri¢nu
energiju. S obzirom da je voda oko 800 puta guséa od vazduha, Cak i spori
vodotokovi mogu imati znaCajan energetski potencijal. Medutim, hidropotencijal se
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moze Koristiti i na mnogo drugih naCina kada se uzmu u obzir i temperaturske razlike
I gradijent u salinitetu:

1. Hidroelektrane velikih dimenzija (smatraju se one preko 10 MW instalisane
snage) koje koriste hidropotencijal vecih i srednjih reka, kao $to je slucaj sa
nasom hidroelektranom na BDerdapu. NajveCi deo svetske proizvodnje
elektriCne energije se dobija iz ovakvih sistema.

2. Hidroelektrane malih dimenzija (do 1 MW instalisane shage) i srednjih
dimenzija (u rasponu od 1 — 10 MW instalisane snage) koje Kkoriste
hidropotencijal malih re¢nih vodotokova. Mogu biti bez brane (koristi se samo
kinetiCka energija kretanja vode) ili sa branom (koristi se potencijalna energija
usled promene visine), kada se vrsi i akumulacija vode.

3. KoriS¢enje snage okeana i mora:

a. Koriscenje kinetiCke energije morskih struja. Za sada su ovi sistemi u
eksperimentalnoj fazi ali mogu biti korisni na onim mestima gde su
morske struje znacajne.

b. KoriS¢enje temperaturske razlike okeana izmedu toplije povrSine
okeana i hladnijih dubina za ostvarivanje kruznog toka (hladnija struji
na dole a toplija na gore) a time i kinetiCke energije morske vode. | ovi
sistemi su tek u razvojnoj fazi.

c. KoriS¢enje snage morskih plima i oseka, i to potencijalne energije
(usled promene nivoa) i kinetiCke energije (usled kretanja morske
vode).

d. Koris¢enje snage talasa, tj. ciklicne promene nivoa morske vode.
Postoje i komercijalna postrojenja ovog tipa.

e. KoriS¢enje gradijenta saliniteta, tj. snage osmoze usled razlike u
salinitetu morske i reCne vode.

4. Koris¢enje dubokih vodenih masa (obi¢no jezera) kao toplotni ponor. Na dnu
ovakvih masa su temperature znacajno nize od temperature spoljasnje
okoline, pa se to koristi za hladenje i klimatizaciju Citavih naselja u blizini
ovakvih vodenih masa.

U zadnjih 10 — tak godina se proizvodnja elektricne energije koriS¢enjem
hidropotencijala povecava u proseku za skoro 3% godiSnje i tekuca instalisana snaga
hidroelektrana u svetu je preko 1,000,000 MW (skoro 1/3 ukupne svetske instalisane
snage je u Kini). Preko 16 % ukupne svetske proizvodnje elektriCne energije se
dobija iz hidroelektrana. Oko 70 % ukupno proizvedene elektricne energije iz svih
obnoviljivih izvora energije se dobija koriS¢enjem hidropotencijala [1, 2].

Biomasa je opsti pojam koji obuhvata Zivu (ili donedavno Zivu) materiju, biljnog ili
Zivotinjskog porekla, koje se moze koristiti kao izvor energije ili za industrijsku
proizvodnju. Biomasa se smatra obnovljivim izvorom energije, jer se ona fizicki
obnavlja razvojem slede¢e generacije biljaka. lako se pri dobijanju energije iz
biomase (bez obzira na tehnologiju koja se koristi) oslobada ugljendioksid (COz),
biomasa se smatra da je CO2 neutralna jer biljke upotrebljavaju CO2 za fotosintezu i
za rast, pa ne postoji neto prinos pa time ni neto povecanje koncentracije ovog gasa
u atmosferi.

Mogu se razlikovati sledeci glavni oblici biomase:
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- Drvna biomasa (Sumsko drvo za ogrev, ostaci i otpad od Sumskog drveca
nastao pri piljenju, brusenju, blanjanju, i sl.).

- Ostaci i otpaci iz poljoprivrede (slama, kukuruzovina, oklasak, stabljike,
kostice, ljuske, i dr.).

- Zivotinjski otpad i ostaci.

- Biomasa iz otpada (tzv. zelena frakcija kuénog otpada, biomasa iz parkova i
vrtova s urbanih povrsina, mulj iz kolektora otpadnih voda, i dr.).

Kao $to se vidi, za razliku od drugih izvora energije, biomasa predstavlja skup vrlo
heterogenih materija sa izuzetno razli€itim svojstvima (oblikom, veli¢inom komada,
¢vrstocom, sadrzajem vlage, hemijskim sastavom, ...). Na Slici 2.3 je dat Sematski
prikaz vaznijih nacina konverzije biomase sa ciljiem da se energetski valorizuje, tj. da
se dobije direktan rad, toplota ili elektricha energija.
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Slika 2.3. Moguéi postupci koris¢enja i konverzije biomase kao izvora energije

U izvornom obliku, biomasa je u ¢vrstom stanju, sa manjim ili ve¢im sadrZajem vlage.
MoZe se koristiti direktno za dobijanje toplotne ili elektricne energije, a mozZe se
raznovrsnim procesima konverzije (transformacije) prevesti u teCna biogoriva ili u
biogas.

TeCna biogoriva podrazumevaju dve grupe proizvoda: bioalkoholi (kao Sto je
bioetanol) ili bioulje (kao $to su biodizel i Cisto biljno ulje) i mogu se koristiti u
motorima sa unutradnjim sagorevanjem ili sagorevati u bojlerima. Prva generacija
biogoriva su biogoriva sastavljena od Secera, skroba, biljnog ulja i Zivotinjskih masti,
koriS¢enjem konvencionalnih tehnologija. Osnovne sirovine za proizvodnju biogoriva
prve generacije najCeS¢e su Zitarice i semenje, od kojih su neke pogodnije za
proizvodnju bioetanola a druge za biodizel. Biogoriva druge generacije se oslanjaju
na prakti¢no iste sirovine kao i kod prve generacije biogoriva ali su razvijene i dalje
se razvijaju nove tehnologije prerade. Biogoriva treCe generacije se baziraju na
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algama za koje se smatra da ¢e obezbediti bar desetostruki prinos biogoriva po
hektaru.

Bioplin se dobija anaerobnom razgradnjom ili fermentacijom organskih materija (uz
pomoc¢ mikroorganizama u sredini bez kiseonika) i moZe se dobiti prakti¢éno od bilo
koje polazne biomase. U sustini, bioplin je smeSa viSe gasova ali od onih korisnih
metan je najdominantniji. Nastali ¢vrsti otpad se moze dalje koristiti kao biogorivo ili
kao gnojivo.

Svake godine na Zemlji nastaje oko 2,000 milijardi tona suve biomase. Od toga se za
hranu koristi samo oko 1,2%, a po 1 % za proizvodnju papira i kao gorivo. Ostatak od
oko 96 % trune, ostajuc¢i u Sumama i poljima ili zavrSavajuci kao komunalni otpad ili
otpad pri industrijskoj preradi i proizvodniji.

Od pocetka civilizacije biomasa je bila glavni izvor energije, a to je i danas za skoro
50 % stanovnidtva u svetu (uglavnhom u vidu toplotne energije). InaCe biomasa je
danas najvazniji obnovljivi izvor energije u svetu, i dolazi odmah iza uglja, nafte i
gasa, obezbedujuci oko 10 % ukupne svetske potrosSnje primarne energije. Oko 85 %
energije koja se dobija iz biomase je u vidu Sumske biomase [1, 2, 3].

Procenjuje se da je tehniCki raspoloziva biomasa dovoljna da zadovolji ukupnu
danasnju potroSnju energije u svetu, pa €ak i onu koja se predvida u 2050. godini.

Geotermalna energija je energija akumulirana u samoj Zemlji, obi¢no kilometrima
daleko u zemljinoj kori. U zavisnosti od temperaturskog potencijala geotermalni izvori
se dele u tri grupe: izvori sa visokim temperaturskim potencijalom (> 180°C), srednje
temperaturskim potencijalom (100 - 180°C), i nisko temperaturskim potencijalom (<
100°C). Dalja podela se moze izvrsiti prema preovladujuéem mehanizmu prenosa
toplote (konvekcija ili kondukcija), tj. principu i nacinu iskoriSCenja geotermalne
energije. Konvektivni hidrotermalni sistemi predstavljaju zone gde zemljina toplota
dospeva na povrSinu usled konvektivnhog kretanja (cirkulacije) prirodnog fluida (topla
voda, para, ili njihova meSavina). Veéina geotermalnih izvora spadaju u ovu vrstu ali
ima i konduktivnih geotermalnih izvora, tj. zona sa zagrejanim masama kamenja Ciju
toplotu koristimo ubrizgavanjem vode koja se zagreva i isparava i koju zatim
sprovodimo na povrsinu radi koriS¢enja.

Kada je reC o tehnologijjama za proizvodnju elektricne energije koris¢enjem
geotermalnih izvora, razlikuju se tri tipa elektrana: postrojenja sa suvom parom,
postrojenja s isparavanjem (jednostrukim i dvostrukim), i binarna postrojenja.

Najjednostavnija su postrojenja sa suvom parom i koriste se ukoliko uslovi
dozvoljavaju da se iz dubina izvlaCi samo suva para za pogon parnih turbine koje
okreCu generator elektriCcne energije. Ove elektrane su sli€ne termoelektranama na
ugalja i jedina je razlika u nacinu “proizvodnje” pare.

Medutim, ukoliko se iz dubina moze izvlaCiti meSavina pare i vode, Koriste se
elektrane sa isparavanjem. U njima se prvo vrSi razdvajanje pare od vode a zatim,
posle potpunog isparavanje, para se koristi za pogon parne turbine.

Kod izvora sa niskim temperaturskim potencijalom, tj. kada imamo samo toplu vodu,
moraju se Koristiti tzv. binarna postrojenja. U njima se topla voda Koristi za
zagrevanje posebnog fluida (organsko jedinjenje) koje na tim temperaturama
isparava pa moZze sluziti za pogon gasne turbine.
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Kondenzovana para i ostatak geotermalne vode u sva tri tipa elektrana se
ubrizgavaju nazad u zemlju da se ponovo zagreva.

Danas postoje tehnoloske mogucénosti za eksploataciju energije stena do dubine od
10 km, ali je na ve¢im dubinama ova energija mnogostruka ve¢a i nama trenutno
nedostupna.

Rasprostranjeno je koriS¢enje geotermalne energije za grejanje i klimatizaciju
zgrada. Tada buSotine ne moraju biti dublje od nekoliko metara ili desetina metara.
Takvi sistemi koriste toplotne pumpe i zimi mogu crpeti toplotu iz zemlje i zagrevati
stambeni prostor a leti mogu toplotu iz stambenog prostora deponovati u zemlju. Rad
ovakvih sistema je skoro u potpunosti isti kao kod klima uredjaja.

Porast kapaciteta geotermalnih elektrana u svetu je oko za 4,3 % u 2017. godini is
danas iznosi preko 14,000 MW (oko 3,700 MW u SAD, 1,900 MW na Filipinama kao i
u Indoneziji, oko 1,000 MW u Novom Zelandu). Udeo geotermalne energije u
globalnoj proizvodnji elektricne energije je relativno mali i iznosi oko 0,3 % ali u
nekim zemljama je vrlo znacajan (40 % u Keniji, 25 % na Islandu, 18 % na Novom
Zelandu) [1, 2].

Ako uzmemo u obzir moguénost iskoriS¢enja ove energije do dubine od 3 km, njene
globalne zalihe su 2.000 puta veée od rezervi uglja. Prema brojnim studijama,
procenjuje se da je tehniCki potencijal za proizvodnju elektricne energije takav da
geotermalni izvori mogu zadovoljiti 10 — 100 puta vecCu proizvodnju elektriCne
energije od danasnje.

Niz studija ukazuju da je ukupan tehniCki raspoloziv potencijal obnovljivih izvora
energije (skraceno: OIE) oko 5,6 miliona tona ekvivalenta nafte godisSnje, tj. oko 5,6
Mten/g [4, 5, 6]. Udeo pojedinih vidova obnoviljivih izvora energije je dat na Slici 2.4.
Vidi se da je najvedi potencijal u biomasi (oko 60 % od ukupnog potencijala OIE) ali
se danas koristi samo oko 1/3 njegovog potencijala. Na drugom mestu je
hidropotencijal (oko 30 % od ukupnog potencijala OIE, a koristi se oko polovine tog
potencijala), a svi ostali vidovi OIE (energija vetra, solarna energija geotermalna
energija i dr.) predstavljaju samo oko 10 % ukupnog potencijala OIE.
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Slika 2.4. Struktura OIE u Srbiji [6]
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2.6.1. Potencijal energije iz biomase

Biomasa u Srbiji nije ravnomerno rasporedena. Sumska biomasa je vide zastupljenija
u juznijim — brdovitijim delovima zemlje, dok je poljoprivredna viSe zastupljena u
severnim — ravni€¢arskim krajevima zemlje.

Struktura Cvrste biomase koja se moZe koristiti za energetske svrhe u Srbiji je
prikazana u Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Procena structure potencijala ¢vrste biomase u Srbiji

Vrsta Struktura Energetslzc;’p))otencijal Ukupno (%)
Drvo za ogrev 15,5
Sumska biomasa | Drvni otpad posle sece 21,3 40,0
Drvni otpad iz industrije 3,2
Poljoprivredna Ratarstvo 37,0 £0.0
biomasa Voénjaci i vinogradi 23,0 '
100,0 100,0

Ukoliko Zelimo da koristimo biomasu za proizvodnju elektricne energije, prvo treba
razmotriti mogucénost izbora tehnologije kogenerativne proizvodnje elektricne i
toplotne energije. U ovim, tzv. CHP postrojenjima, ukupan stepen energetskog
iskoriS¢enja biomase moze bit ii veci od 85 %, dok u konvencionalnim postrojenjima
za proizvodnju elektricne energije faktor iskoris¢enja biomase (ili bilo kog drugog
goriva) prakticno ne moze biti vece od 30 - 40 %.

2.6.2. Potencijal energije Sunca

Srbija ima znatno veéi broj €asova SunCevog zraCenja nego vecina evropskih
zemalja. Broj ¢asova sunCevog zraCenja na teritoriji Srbije iznosi izmedu 1.500 i
2.200 ¢asova godisnje. Prosecan intenzitet sunéevog zracenja je od 1,1 kWh/m2/dan
na severu do 1,7 kwWh/m2/dan na jugu — tokom januara, a od 5,9 do 6,6 kwh/m2/dan
— tokom jula, videti Sliku 2.5. ProseCna vrednost energije zraCenja iznosi od 1.200
kWh/m2/godiSnje u severozapadnoj Srbiji, do 1.550 kWh/m2/godiSnje u jugoisto€noj
Srbiji, dok u centralnom delu iznosi oko 1.400 kWh/m2/godisnje [6, 7].

2.6.3. Potencijal energije vetra

Republika Srbija naZalost ne spade u zemlje sa visokim potencijalom energije vetra
(ti. zastupljenoS¢u i snazi vetrova). Na Slici 2.6 je prikazana geografska raspodela
prosecnih godisSnjih vrednosti energije vetra koje je potencijalno moguce iskoristiti.

Najveci potencijal energije vetra u Srbiji nalazi se u koSavskom podrucju kao $to su
juzni Banat i isto€na Srbija, zatim na isto€noj strani Kopaonika, na podrucju Zlatibora,
Pestera i na lokalitetima planinskih prevoja na nadmorskim visinama iznad 800m,
kao i u dolinama reka Dunava, Save i Morave.

U toku je realizacija programa izgradnje oko 500 MW kapaciteta vetrofarmi u Srhiji.
Vece je izgradjeno oko 16 MW na dve lokacije a u toku su aktivnosti da se realizuju
projekti na joS 7 lokacija od kojih je najveci ukupne instalisane sbage od skoro 160
MW na Cibuku [6, 7].
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Inate proseCno bi se u Srbiji moglo proizvesti oko 105 GWh elektricne energije
godisnje u vetrofarmi koja zauzima prostor od jednog kvadratnog kilometra. To znaci
da ako bi se na oko 0,5 % ukupne teritorije Srbije (oko 385 km?) izgradile vetrofarme,
moglo bi se dobiti 40000 GWh elektricne energije §to odgovara tekuéoj godiSnjoj
proizvodniji [6, 7].

2.6.4. Hidropotencijal

Ukupan tehnicki iskoristiv hidro potencijal svih re¢nih tokova Srbije iznosi preko
27000 GWh/god $to iznosi oko 2/3 tekuce ukupne godiSnje proizvodnje elektriCne
energije u Srbiji. Od ovoga, tehnicki iskoristivi potencijal iznosi oko 20000 GWh/god a
do sada je vec iskoris¢eno oko 10000 GWh/god ovog potencijala [6, 7].

Postoje planovi za iskoriS¢enje ostatka hidro potencijala. Odredeno je vise od 50
lokacija sa predvidenim potencijalom preko 10 MW i viSe od 850 lokacija na kojima je
moguce ukupno instalirati oko 450 MW (malih elektrana u rasponu od 100 kW do 10
MW), i to na slede¢im vodotokovima: Kolubara, Velika Morava, Ibar, Timok, Pek,
Mlava, Pcinja, i naravno kanal Dunav-Tisa-Dunav [6, 7].

2.6.5. Potencijal geotermalne energije:

U odnosu na proseCne vrednosti u Evropi naSa zemlja se istiCe znacajnim
hidrogeoloskim i geotermalnim resursima buduci da koli¢ina geotermalne toplote u
Srbiji, toplota koja izbija na povrSinu Zemlje, obracunata po jednom m2 u svakoj
sekundi, iznosi viSe od 100 mW/m?, dok je usrednjen evropski potencijal oko 60
mW/m?2 [6, 7].

Prema nekim podacima Srbija ima ¢ak 360 izvoriSta termalnih i termomineralnih voda
(s temperaturom koja se krece od 14 do 98 stepeni) [6, 7]. Medutim, iako stru€njaci
navode da je ukupna koli€ina toplote geotermalnih resursa u Srbiji oko dva puta veca
od toplote koja bi se generisala iz domadih rezervi uglja, ovaj potencijal gotovo
uopSte nije iskoriS¢en. Mi uglavnom koristimo vodu sa geotermalnih izvora ili
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buSotina u terapeutske svrhe u brojnim termalnim banjama i sportsko-rekreacionim
centrima, premda na neracionalan i neefikasan nacin.

Nacionalni akcioni plan za koriS¢enje obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji iz
2013. godine je predvideo da ¢e udeo OIE u ukupnoj bruto finalnoj potrosnji energije
porasti na 27,0 % do 2020. godine (sa 21,2 % u 2011. godini). Povec¢ano
interesovanje za izgradnju objekata koji koriste OIE je zapoCelo usvajanjem propisa i
to:

1) Zakon o energetici (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 145/2014);

2) Uredba o izmenama i dopunama uredbe o utvrdivanju programa
ostvarivanja strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2015.
godine za period od 2007. do 2012. godine — obnovljivi izvori energije
(»Sluzbeni glasnik RS”, broj 99/09);

3) Uredba o uslovima za sticanje statusa povlas¢enog proizvodaca
elektri¢ne energije (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 56/2016), i

4) Uredba o merama podsticaja za proizvodnju elektricne energije
koriS¢enjem obnovljivih izvora energije i kombinovanom proizvodnjom
elektricne i toplotne energije (,Sluzbeni glasnik RS”, broj 56/2016).

Ovim zakonskim i podzakonskim aktima je pitanje regulative za koriS¢enja OIE u
Srbiji dosta dobro resSeno, prakticno na nivou daleko razvijenijih zemalja. Vec¢ je
planirana izgradnja vetro generatora ukupne snage od oko 500 MW i malih
hidroelektrana ukupne snage oko 400 MW i dinamika realizacije ovih kao i drugih
projekata ¢e zavisiti od mogucnosti investiranja.

Uredbom navedenom pod rednim brojem 4 [8] su utvrdene i podsticajne otkupne
cene za proizvedenu elektriCnu energiju, a u zavisnosti od vrste i instalisane snage
elektrane, kao i maksimalnog efektivhog vremena rad (prikazane u tabeli 4). Vidi se
da se ove podsticajne cene kre¢u od 7,5 do 18,33 c€/kWh (za biomasu od 8,22 do
13,26 c€/kWh), a proseCna cena elektriCne energije u Srbiji je oko 4 c€/kWh.

Za potencijalne investiture za energetska postrojenja na OIE preporuCuje se
sledeca literature koju je izdalo naSe Ministarstvo rudarstva i energetike u saradnji sa
UNDP: Vodi¢ za investiture za projekte u oblasti OIE [9] i Vodi€ za investiture za
postrojenja na biomasu [10], kao i Vodi€ kroz dozvole za izgradnju [11] koji je izdao
USAID.
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Tabela 2.4. Podsticajne otkupne cene za proizvedenu elektri¢nu energiju iz OIE [8].
Bpcta enekTpane Huctamucada | [Togctaunajua | MakcHMAaTHO
Penun
5001 noBIamlieHoT MpoH3Bohata CHara OTKYIIHA I[eHA ehekTHBHO
Pl eTeKTPHEHE eHepPIrH]e P (MW) (c€/kWh) Bpeme pana (h)
1. XuapoenekTpaHa
1.1 oo 0.2 12.60
12 0.9-0.5 13.‘:’_13:’- 5000 vy TOIHHH
6.667*P IIOJCTHIIAJHOT
nepHOoIa
13 0.5-1 10.60 P
) 10.944-
14 1-10 0.344%P
1.5 10-30 7.50
IHa noctoiehio; 5000 v ronHHH
1.6 pac e 10 30 6.00 MOICTHITAJHOT
PacIpyEIyp IIepHOIA
2. EnekTpasne Ha OHOMACY
2.1 101 13.26 3600 y ronHHH
MOICTHIIAJHOT
2.3 npeko 10 8.22
3. Enexrpane Ha OHorac
31 0-2 18.33 i’ } 8600 y ronHHH
LILI*P MOICTHIAJHOT
32 2-5 16,85-0.370*P fiepHoaa
3.3 Ipeko 5 15
Erene e
4. ‘ o= cIpojerha 5z 8.44 II0ICTHIIA]HOT
TpeTMaH KOMYHATHHX HepHOIa
OTNAJIHHX BOJA
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Tabela 2.4. (nastavak) Podsticajne otkupne cene za proizvedenu elektri¢nu energiju
iz OIE
- Bpcta enekTpane Huctanucana | [ToactHnaja | MakcHMmanHO
~ . | moemamhenor npomn3Boljatia CHara OTKYIIHA LIeHA eheKTHBHO
opoj : \ . \
eTeKTPHYIHE eHepPrHje P (MW) (c€/kWh) BpeMme paza (h)
9000 y
KBapTaTy
s. EnekxTpaHe Ha BeTap 9.2 apTany
MOACTHIAIHOT
epHOoIa
6. ConapHe enekTpaHe
Ha 00jeKTy
6.1 14.60-80*P
1o 0.03 1400 y ronHHH
. MOACTHIIAJHOT
Ha 00jeKTy
‘s a 00JEKTyY 12.404- IIEPHOIA
D&
’ , 6.809%P
0.03-0.5
6.3 Ha 3eMJbH 9
8600 vy romHHH
7. ['eoTepmanHe enekTpaHe 8.2 MOACTHIIAJHOT
epHOoIa
Enektpane ca
ThaHe ¢ 8600 v roaHHH
BHCOKOe(DHKaCHOM :
S. ~ [IOICTHIIA|HOT
KOMOHHOBaHOM
epHOoIa
IPOH3BOIROM eleKTpHYIHe
H TOIUTOTHE eHeprH]e Ha
MIPHPOIHH Tac
8.1 oo 0.5 8.20
8.2 0.5-2 8.447-0.493*P
8.3 2-10 7.46
8600 y ronHHH
9. Enextpana Ha otazg 8.57 MOACTHIIAJHOT
epHOIa
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3. Biomasa

Biomasu u energetskom smislu ¢ine sve materije biljnog i Zivotinjskog porekla. Te
materije su organskog porekla i konverzijom energije koju one sadrze mogu se dobiti
neki oblici energije, kao $to su toplota (sagorevanje) i hemijska energija (piroliza i
gasifikacija), pa je sa energetskog stanoviSta biomasa veoma znacajan faktor.
Poslednjih godina postaje sve aktuelnije pronalazenje najracionalnijih nacina za
dobijanje energije iz goriva niske energetske vrednosti tj. otpadnih materija pri
preradi poljoprivrednih kultura, drveta, proizvodniji papira i dr [1].

Biljke u procesu fotosinteze koriste uglijen dioksid za stvaranje kiseonika (O2) i
povecCanje sopstvene mase, pri ¢emu dolazi do smanjenja koncentracije CO2 u
atmosferi. Odavde se mozZe zaklju€iti da se kod sagorevanja biomase bilans CO2 u
atmosferi ne menja, tj. proizvedeni ugljendioksid pri sagorevanju billke ponovo
apsorbuju u procesu fotosinteze. U svom sastavu biomasa sadrzi izuzetno male
koli€ine sumpora (S) i mineralnih materija tako da je koli€ina emitovanog sumpor
dioksida i pepela zanemarljiva. Imajuci sve ovo u vidu moze se zakljuciti da je, sa
ekoloSkog stanoviSta, biomasa veoma prihvatljiv izvor energije. Prilikom konverzije
biomase u energiju neophodno je voditi rauna da celokupan proces bude usaglasen
sa tri osnovna uslova, a to su: zastita zZivotne sredine, energetska efikasnost i odrZivi
razvoj. Prvi uslov je dobrim delom ispunjen samim izborom goriva, pri ¢emu je
potrebno da tehnologija konverzije bude Sto savrSenija, tako da se emisija Stetnih
jedinjenja (uglienmonoksid i azotni oksidi) svede na najmanju moguc¢u meru. Drugi
uslov podrazumeva da sopstvena potrosSnja energije procesa konverzije bude sto je
moguce manja, kako bi efektivni stepen konverzije bio Sto veéi. Ovo je moguce
ostvariti smanjenjem energije potrebne za pripremanje biomase za proces konverzije
(sagorevanja), pa sledi da je najmanja energija za pripremu potrebna ako se
biomasa koristi u Sto izvornijem obliku. Poslednji uslov u smislu odrzivog razvoja je
ispunjen ako se koristi deo biomase koji predstavlja ostatak iz primarne
poljoprivredne proizvodnje, tako da proizvodnja energije ni na koji nacin ne utiCe na
proces proizvodnje hrane $to je osnovni cilj poljoprivredne proizvodnje. Bitno je istaci
vaznu karakteristiku biomase sa taCke glediSta odrZivog razvoja, a to je da je
biomasa obnovljivi izvor energije. Pored toga, biomasa ne samo da je jeftin izvor
energije, nego se njenim koris¢enjem cesto reSava i problem odlaganja otpada.

U energetske svrhe, biomasa moze da se koristi kao otpadna i namenski
proizvedena (Slika 3.1.). Pod otpadnom biomasom se podrazumevaju ostaci iz
poljoprivredne i industrijske proizvodnje i mogu se Klasifikovati u pet grupa.
Najobimnija i najznacajnija je grupa u koju spada otpadna biomasa nastala iz
poljoprivredne proizvodnje. U nju pre svega spadaju ostaci iz ratarske proizvodnje
(slama, ljuska, itd.) i vocCarske proizvodnje (granje). Sledecu grupu predstavlja
otpadna biomasa koja nastaje u industrijskoj preradi drveta (kora drveta, strugotina,
Sumski otpad, itd.). Ostaci koji nastaju preradom poljoprivrednih proizvoda u cilju
proizvodnje hrane Cine posebnu grupu u koju ulaze ostaci prilikom prerade voca i
povréa (kostice i sl.). Pri uzgoju stoke javljaju se znacajne koli¢ine otpada u vidu
te€nog stajnjaka koji moZze biti veoma znac€ajan sa energetskog stanovista. Poslednju
grupu Cine ostaci koji nastaju prilikom uredenja gradskih zelenih povrSina u koje
uglavnom spada granje [2].
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BIOMASA
Otpadna Na_menskl
proizvedena
Energetske
bilike
Ostaci pri Ostaci pri Ostaci iz Ostaci iz OStZCI pri
preradi proizvodnji ratarske stocarske ure deII:‘JI:J
drveta hrane proizvodnje proizvodnje gra f.l
povrsina
Sumski Ostaci
otnad Kora voéa Stajnjak Granje
Strugotina OSta,CI Ratarska Vodarstvo
povrca proizvodnia \
Ljuska Slama Granje

Kao potencijalna goriva za nas su, pre svega, najznacCajniji ostaci iz ratarske
proizvodnje jer se javljaju u velikim koli€¢inama pri proizvodniji i preradi zitarica, kao i u
vocarstvu | vinogradarstvu. Najznacajnije i najzastupljenije ratarske kulture su
pSenica i kukuruz. Koli€ina balasta pri preradi poljoprivrednih kultura u Srbiji moze biti
Cak i do tri puta vec¢a od osnovnog proizvoda [2] $to se mozZe videti iz sledece tabele.

Slika 3.1. Klasifikacija biomase

Tabela 3.1. Odnos primarnog proizvoda i balasta u poljoprivrednoj proizvodnii:

Biomasa Odnos
PSenica 1:1,0
Jecdam 1:0,8
Raz 1:1,1
Kukuruz 1:1,1
Suncokret 1:2,5
Soja 1:2,0
Uljana repica 1:3,0
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Pri gajenju vocarskih i vinogradarskih kultura i odrzavanju gradskih parkovskih
povrSina vrSi se rezanje. Produkti koji se javljaju pri rezanju (granje i liSce)
predstavljaju problem pri njihovom uklanjanju i kasnijem unistavanju. Briketiranjem i
suSenjem ovog otpada (tzv. granjevine), omogucava se njegovo iskoriséenje u
energetske svrhe. ProseCan prinos poljoprivrednih kultura po jedinici povrSine
prikazan je u Tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Osnovne karakteristike poljoprivrednih ostataka [3]

Prosecna
A . odisnja SadrZaj vode u Gornja toplotna
Poljoprivredni ostatak priizvodjnja, vreme ijetve, [%] moé, [MFJ)/kg]
[t/ha]

Slaba pSenicna slama 3-6 14-20 17,2-17,6
Jaka pSeniéna slama 3-5 14-20 17,2-17,6
Ostaci od drugih Zitarica 3-5,5 14-20 13,8-14,2
Stabljike kukuruza 4,5-6 40-60 16,7-18,0
Kukuruzni oklasak i listovi 1,5-2,5 30-55 16,7-18,0
Ostaci pri rezanju vinove loze 3-4 45-55 18,0-18,4
LIStOYI i grancice pri rezanju 125 50-55 18,4-18.8
maslinovog drveta

Ostaci od vocéa 2-3 35-45 18,0-18,4

Sume u Republici Srbiji pokrivaju priblizno 27,3% ukupne povrsine $to iznosi oko
2,36 miliona hektara. Bukove Sume u ukupnoj Sumskoj masi imaju najveéi udeo
27,5% , hrastove oko 24,4% i ostali liS¢ari oko 8,5%. U ostaloj Sumskoj masi
meSovite Sume zauzimaju priblizno 30% Sumske povrsine. Cetinari imaju udeo od
9,5% od toga najveci procenat bora i smrée. U industrijskim namenama procenat
korisnog drveta iznosi oko 58%, dok ostalih 42% cine otpadne grane i panjevi. Ovaj
otpad se javlja neposredno pri se€i drveta i njegovoj pripremi za transport. Svedeno
na ukupni Sumski potencijal ovaj otpad ¢ini oko 3 miliona m?3.

PRIMARDIA FEINALRNA ISLUZEN]
SUMA __, SECA __, pRERaDA —» OBRADA —» PROLZVOD

| ' ' |

SUMSIKT ORRAJGCI [ PILJEVINA 0 [KOMADNI
OSTACI PILIEVINA PRASINA QTPACH

Slika 3.2. Sematski prikaz dobijanja otpadne biomase iz drvne industrije

Industrijska prerada drveta podrazumeva: mehani¢ku i hemijsku preradu. Mehanicka
prerada drveta podrazumeva promenu oblika drveta mehanickim sredstvima, dok
hemijska prerada podrazumeva promenu hemijskog sastava i fizickih svojstava pod
dejstvom hemijskih agenasa. Sto se ti¢e mehanitke obrade, samo pri pilinskoj
preradi drveta na otpad kod lis¢ara odlazi od 35-50% od ukupne zapremine drveta.
Pri daljoj preradi do finalnog proizvoda, zavisno od primenjivanog postupka obrade,
na otpad odlazi ¢ak do 70% zapremine “pripremka”. Ovome se moze dodati i
Cinjenica da su neke analize pokazale da se koriS¢enjem otpada pilinske prerade
drveta u energetske svrhe mogu u potpunosti zadovoljiti energetske potrebe pilane
[1]. Ostaci pri hemijskoj preradi drveta mogu biti: ¢vrsti, teCni i gasoviti. Delovanjem
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hemijskih agenasa u proizvodnji celuloze otpad €ini oko 10%, i to uglavhom u
¢vrstom stanju.

Naturalni tecni stajnjak (feces, ekskrementi) predstavlja mesavinu izlu¢evina domacih
Zivotinja, koja se sastoji od ¢vrstog ili ugus¢enog dela i te€nog dela. Naturalni tecni
stajnjak kao potpuna meSavina oba dela, formira se kod svih vrsta i kategorija
domacih Zivotinja. U praksi se naj¢eS¢e pod ovim imenom smatra stajnjak proizveden
kod tova svinja i junadi. Naime, ove kategorije se najCeS€e gaje u objektima sa
reSetkastim podovima, odnosno bez koriS¢enja prostirke. Koli€ine te€nog stajnjaka
zavise od niza faktora, kao Sto su: vrsta i kategorija domacih Zivotinja, nac€ina drzanja
I vrste hrane, fizioloSkog stanja, faze reprodukcionog ciklusa, stepena i vrste
aktivnosti Zivotinja, meteoroloskih i mikroklimatskih uslova i dr. (Tabela 3.3.).

Tabela 3.3. Koli€ine stajnjaka goveda i svinja pri sadrzaju suve materije od 10%, [2]

. o we e Dnevna koli¢ina
Vrste i kategorije Zivotinja (m>/grlo)
Muzne krave 0,055
Junice 0,025
Junad tov 0,023
Telad tov 0,004
Suprasne krmace 0,007
Tovljenici 0,0045
Prasad 0,002

Tecni stajnjak ima izrazenu osobinu raslojavanja. Pri tome se stvara talog i plivajuci
sloj. U oba slu€aja ni talog niti kora nemaju sposobnost teCenja. Za njihovo
pokretanje nuzno je angazovanje spoljasnje energije. Raslojavanje te€nog stajnjaka
zavisi od viSe faktora, a pre svega od vrste domacih Zivotinja kao i od intenziteta
koloidne ili bioloSke aktivnosti. Stajnjak svinja je sklon taloZzenju. Govedi stajnjak
intenzivho gradi plivajuéi sloj. Kod ZzZivinskog te€nog stajnjaka raslojavanje je
ujednaceno.

Namenski energetski zasadi migu biti razvrstani na jednogodi$nje (kineska Secéerna
trska, kenaf, konoplja, itd.), viSegodiSnje (miskantus Spanska trska, switchgrass, itd.) i
zasade drveta (toplola, breza, bagrem). Najznacajniji predstavnik grupe
jendogodi$njih biljaka je kineska Secerna trska. Ova biljka se kao pogodna za uzgoj
izdvaja svojim karakteristikama koje se ogledaju u brzom rastu, odsustvom parazita,
tehnici uzgoja slicnom kukuruzu. Medu visegodisnjim billkkama izdvajaju se Spanska
trska, miskantus i topola. Spanska trska je brzorastu¢a viSegodidnja bilika bez
parazita. Proizvodnja suve materije moze da prede 30t/ha godiSnje, a Zetva se
obavlja uz pomo¢ masina za koSenje, seCenje i pakovanje krajem zime kada je
sadrzaj vlage iznosi ¢ak i 50% ukupne mase. Miskantus je biljaka karakteristicna po
dobroj proizvodnji suve materije. Zetva ove bilike se obavlja krajem zime, ali je
sadrzaj vlage u njoj znatno nizi nego kod Spanske trske i iznosi oko 20% Cime se
prave manji problemi prilikom skladiStenja. Za topolu genetska selekcija je napravila
nove hibride koji se karakteriSu brzim rastom, odsustvom parazita i visokim prinosom.
Period trajanja Zbunova topole iznosi oko 10 godina, ali se Zetva obavlja svake druge
godine, §to predstavlja najoptimalniji period na kraju koga se obavlja laka zetva i
dobijaju kvalitetni prinosi. Prosecan prinos ovih kultura po jedinici povrSine zemljista
prikazan je u Tabeli 3.4.
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Tabela 3.4. Glavne karakteristike nekih energetskih biljaka, [2]

s Prose.cnl godisnji Sadrzaj vode u Teorijski energetski
Energetska biljka prinos suve . 0 v.
materije, [t/hal vreme Zetve, [%] ucinak, [GJ/ha]

Kineska Se¢erna 15-30 5570 953-507
trska

Kenaf 10-20 15-25 155-326
Konoplja 5-15 50-60 128-270
Spanska trska 15-35 50-55 240-600
Miskantus 15-25 15-20 260-440
Panicium virgatum 10-25 15-20 174-435
Topola 8-20 50-60 144-360
Breza 10-15 50-60 178-276
Bagrem 10-13 50-60 128-270

Za razumevanje i objasnjavanje raznih pojava koje se javljaju prilikom termicke
razgradnje biomase, bilo da je u pitanju sagorevanje, gasifikacija ili piroliza, veoma je
vazno poznavanje njene strukture. Pri tome je, svakako, najveCa paznja posvecena
pojmu anizotropije. Anizotropija u opStem slu€aju podrazumeva nejednakost osobina
materijala u razli€itim pravcima. Ova razliCitost, pored mehanickih osobina,
podrazumeva i razliCitost u pogledu vrednosti koeficijenta difuzije gasovite faze
(kiseonika i volatila) u razli€itim pravcima, unutar same biomase. Tako, na primer,
kada je u pitanju drvo koeficijent difuzije u pravcu aksijalno na strukturna vlakna je
znatno veéi nego u radijalnom pravcu, pa usled toga najCeSce dolazi do
fragmentacije komada drveta po ravnima paralelnim sa tim vlaknima. To dovodi do
stvaranja krupnijih fragmenata nego u slucaju kada bi struktura drveta bila izotropna,
Sto dalje utiCe na samu kinetiku procesa termic¢ke razgradnje. Stoga je bitno
poznavati strukturne osobine biomase, [4].

Struktura drveta se u osnovi sastoji iz dve grupe elemenata:

- elementi koji sluze u fizioloSkim zadacima i
- elementi koji vrSe mehanicke zadatke.

U prvu grupu elemenata spadaju sprovodni elementi traheide i traheje koje imaju
funkciju transporta materija od korena biljke ka njenom listu. U drugu grupu spadaju
razna vlakanca i parenhimske celije, koje biljci daju potrebnu c¢vrstinu. Svi ovi
elementi su izgradeni od ¢elija koje kada izumru umesto protoplazme sadrze vodu ili
vazduh. Postoje tri osnovna oblika ¢elija drveta: parenhimske, prosenhimske i
sklerenhimske. Parenhimske c¢elije sacinjavaju organe drveta koji vr§e mehanicke
funkcije. Prosenhimske celije su dugacke, vlaknastog oblika i sacinjavaju sprovodne
kanale traheide i traheje. Sklerenhimske ¢elije nastaju izumiranjem prosenhimskih
Celija i njihovim skupljanjem u snopove ¢ine drvenu masu ¢vrS¢om. Svi ovi podaci
mogu biti veoma vazni pri razmatranju nekih pojava koje se javljaju u procesima
konverzije razli€itih vrsta biomase.
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Hemijski sastav biomase zavisi od vrste, podneblja rasta, zemljiSnih uslova i drugih
faktora. U sastav biomase ulaze organska i neorganska jedinjenja. Od organskih
jedinjenja, tu su: celuloza, hemiceluloza, lignin, masti, skrob, voskovi, proteini i dr.
Neorganska jedinjenja koja ulaze u sastav biomase su: voda, mineralne materije, soli
i dr.

Tabela 3.5. Hemijski sastav suve biomase

Maseno, [%]

Vrsta biomase . - Ostale

Celuloza Hemiceluloza Lignin ..

materije

Stabljika kukuruza 39,82 29,78 14,6 15,8
Oklasak kukuruza 44,56 29,89 14,35 11,20
Psenicna slama 39,89 28,19 16,74 15,18
Ljuspice pirinca 30,44 23,14 13,3 33,12
Drvo 41,5 26,5 28,0 6,0

Iz Tabele 3.5. se vidi da drvo ima veci procentualni sastav lignina uglavnom na racun
ostalih materija koje Cine: skrob, masti, Seceri, voskovi, proteini i dr. Procentualni
udeo ovih materija zavisi od zemljiSta na kome je biomasa rasla i od doba godine.

Tabela 3.6. Elementarna analiza nekih vrsta drveta, [3]

Vrsta biomase C, [%] 0O, [%] H, [%] N, [%] S, [%]
Javorova kora 52,0 41,3 6,2 0,4 0,11
Hrastova strugotina 50,1 43,9 5,9 0,1 0,01
Hrast 50,6 42,9 6,1 0,3 0,10
Borova kora 53,8 39,9 5,9 0,3 0,07
Borov Cips 52,8 40,5 6,1 0,5 0,09
Borova strugotina 51,0 42,9 6,0 0,1 0,01
Topola 51,6 41,7 6,1 0,6 0,02
Kora topole 53,6 39,3 6,7 0,3 0,10
Kora od omorike 53,6 40,0 6,2 0,1 0,10
Omorika 52,3 41,2 6,1 0,3 0,10
Vrba 49,8 43,4 6,1 0,6 0,06

Kao Sto se moze videti, u sastavu drveta se nalaze i neznatne koli€¢ine azota koje
potiCu od belanCevina koje su nastale u prvoj fazi razvoja Celija. U Tabeli 3.7.
prikazana je elementarna analiza nekih poljoprivrednih ostataka.

Procentualni udeo ugljenika (C) u biomasi je znacajan i kre¢e se od 45-54 %. On se
u biomasi nalazi u slobodnom i u vezanom stanju, gde ulazi u sastav organskih
jedinjenja sa vodonikom, kiseonikom i azotom. Toplotha moc¢ Cistog ugljenika iznosi
33,829MJ/kg, a maksimalna temperatura sagorevanja bez toplotnih gubitaka je
2240°C, [1].

Vodonika (H) u biomasi ima relativnho puno (5-7 %), medutim, imajuéi u vidu da je
njegova toplotna mo¢ 142,014 MJ/kg, on zauzima znacajno mesto u energetskoj
vrednosti. U biomasi vodonik se nalazi samo u vezanom stanju. Temperatura
sagorevanja Cistog vodonika je priblizna temperaturi sagorevanja uljenika i iznosi
2235°C.
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Kiseonik (O) predstavlja unutrasnji balast, jer on ne sagoreva, ve¢ potpomaze
gorenju, a osim toga zauzima mesto drugim gorivim materijama. U poredenju sa
uglievima u biomasi kiseonika ima mnogo viSe (od 40-47 %), Sto dovodi do nize
temperature sagorevanja.

Azot (N) se u biomasi nalazi u malim koli¢inama, do 2 % i kao kiseonik predstavlja
balast. On se nalazi u obliku organskih jedinjenja i u procesu sagorevanja se ponasa
kao inertan.

Sumpor (S) je u svim oblicima goriva nepoZeljan element. Prilikom njegovog
sagorevanja stvara se sumpor dioksid (SO2) i oslobada se 9,295MJ/kg toplote. Na
nizim temperaturama se vodena para, nastala sagorevanjem vodonika ili
isparavanjem vlage iz goriva, kondenzuje i sa sumpor dioksidom gradi veoma
agresivnu sumpornu Kiselinu (H2SOs i H2SO4) koja nagriza dimne kanale. Osim toga
sumpor dioksid je u atmosferi nepovoljan i sa ekolo$kog stanovista. U svim vrstama
biomase sumpora ima "u tragovima" Sto je Cini jako povoljnom za koriséenje u
energetske svrhe.

Tabela 3.7. Elementarna analiza nekih poljoprivrednih ostataka, [3]

Vrsta biomase C, [%] 0O, [%] H, [%] N, [%] S, [%]
Miskantus gigantus 49,2 44,2 6,0 0,4 0,15
Lucerka 49,9 40,8 6,3 2,8 0,21
Je€mena slama 49,4 43,6 6,2 0,7 0,13
Kukuruzovina 48,7 44,1 6,4 0,7 0,08
Ovsena slama 48,8 44,6 6,0 0,5 0,08
Uljana repica 48,5 44,5 6,4 0,5 0,10
PsSenicna slama 49,4 43,6 6,1 0,7 0,17
Ljuska kafe 45,4 48,3 4,9 1,1 0,35
Ljuska kikirikija 50,9 40,4 7,5 1,2 0,02
Ljuska lesnika 51,5 41,6 5,5 1,4 0,04
Kostice masline 52,8 39,4 6,6 1,1 0,07
Kostice Sljive 49,9 42,4 6,7 0,9 0,08
Ljuska soje 45,4 46,9 6,7 0,9 0,10
Ljuska oraha 49,9 42,4 6,2 1,4 0,09

Mineralne materije u biomasi takode predstavljaju balast, jer ne sagorevaju i
zauzimaju mesto drugim gorivim elementima. U procesu sagorevanja mineralne
materije trpe niz promena koje dovode do njihovog razlaganja i oksidacije, a materija
koja nastaje nakon toga naziva se pepeo. Pepeo stvara problem zasljakivanja
razmenijivackih i drugih povrsina, kao i problem njegovog uklanjanja. Koli€ina pepela
kod poljoprivrednih ostataka se kre¢e u granicama od 3-6 % dok je kod drveta daleko
manja i krece se od 0,5-3 %.

TehniCka analiza obuhvata termi¢ku razgradnju biomase u cilju odredivanja sadrzaja
isparljivih i neisparljivih komponenata, kao i odredivanja toplotne moci goriva. U
neisparljive komponente spadaju: mineralne materije (A), fiksni ugljenik (Csi) i sulfidi
(Ssul), @ u isparljive sve ostale komponente.

Kao $to se moze videti iz Tabela 3.8. i 3.9. podaci iz tehnike analize se ne razlikuju
ili se vrlo malo razlikuju. Podaci za poljoprivredne ostatke variraju od godine do
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godine, a moze se reci i od meseca do meseca. U Tabeli 3.8. prikazani su podaci
tehnicke analize za Sumsku biomasu nakon procesa suSenja gde se moze videti da
je sadrzaj vlage u granicama od 5-16%. Medutim, nakon seCe vlaga u drvetu moze
se kretati i oko 50%, $to moze imati znacajan uticaj na dalju primenu. Vlaga smanjuje
toplotnu mo¢ goriva i snizava adijabatsku temperaturu sagorevanja tako $to se deo
tolote dobijene sagorevanjem troSi na prevodenje vlage iz te€Cnog u gasovito stanje.
Sa aspekta primene biomase sa visokim sadrzajem vlage najcelishodnije bi bilo pre
koriS¢enja odstraniti vlagu iz biomase, Sto bi zna¢ajno poskupelo postrojenje, jer je
potrebno projektovati objekte za susenje.

Tabela 3.8. TehniCka analiza nekih vrsta drveta, [3]

Vrsta biomase Volatili, [%] | Fiksni ugljenik, [%] | Vlaga, [%] | Pepeo, [%]
Javorova kora 70,1 17,8 8,4 3,7
Hrastova strugotina 76,3 11,9 11,5 0,3
Hrast 73,0 20,0 6,5 0,5
Borova kora 70,2 23,3 4,7 1,8
Borov Cips 66,9 20,0 7,6 5,5
Borova strugotina 70,4 14,2 15,3 0,1
Topola 79,7 11,5 6,8 2,0
Kora topole 73,6 16,0 8,4 2,0
Kora od omorike 67,3 21,4 8,4 2,9
Omorika 75,7 17,1 6,7 0,5
Vrba 74,2 14,3 10,1 1,4

Tabela 3.9. TehniC¢ka analiza nekih vrsta poljoprivrednih ostataka, [3]

Vrsta biomase Volatili, [%] Fiksni ugljenik, [%] | Vlaga, [%] | Pepeo, [%]
Miskantus gigantus 71,9 14,0 11,4 2,7
Lucerka 71,6 14,3 9,3 4,8
Je¢mena slama 67,4 16,4 11,5 4,7
Kukuruzovina 67,7 17,8 7,4 7,1
Ovsena slama 73,9 12,5 8,2 5,4
Uljana repica 70,7 16,3 8,7 4,3
PSenic¢na slama 67,2 16,3 10,1 6,4
Ljuska kafe 68,2 18,5 10,8 2,5
Ljuska kikirikija 68,1 20,9 7,9 3,1
Ljuska leSnika 71,5 19,9 7,2 1,4
Kostice masline 72,3 18,7 6,1 2,9
Kostice sljive 53,7 11,8 33,6 0,9
Ljuska soje 69,6 19,0 6,3 5,1
Ljuska oraha 55,3 35,3 6,8 2,6

Reaktivnost goriva je njegova karakteristika i zavisi od sadrzaja volatila, koji se ubrzo
nakon izlaska iz Cestice goriva pale i vrlo burno sagorevaju. Koksni ostatak znatno
sporije sagoreva, tako da vreme sagorevanja koksnog ostatka odreduje celokupno
vreme sagorevanja goriva. Iz ovoga se moze zakljuciti da reaktivhost biomase zavisi
od sadrzaja volatila.
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Pepeo je neorganski deo goriva koji ostaje posle kompletnog sagorevanja i sadrzi
najveci deo mineralnih frakcija koje se nalaze u pocetnoj biomasi. Glavni elementi
koji formiraju pepeo su Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Na, K, Si P. Koli¢ina Si, Ca, K, Mg i P u
biomasi, a samim tim i u pepelu odreduju karakteristike pepela. U sastav pepela ulazi
silicijuma,

niz oksida:

kalcijuma,

magnezijuma,

natrijuma,

kalijuma,

aluminijuma i titana, kao Sto se vidi u Tabelama 3.10. i 3.11.

Tabela 3.10. Hemijski sastav pepela razli€itih vrsta Sumskih ostataka, [3]

fosfora,

Vrsta biomase SiOz CaO K>O PzOs A|203 MgO Fe203 503 Na,O TiOZ
Javorova kora 8,95 | 67,36 | 7,03 | 0,79 | 3,98 | 659 | 1,43 | 1,99 | 1,76 | 0,12
Hrastova 29,93 | 15,56 | 31,99 | 1,90 | 4,27 | 592 | 420 | 3,88 | 2,00 | 0,39
strugotina

Hrast 48,95 | 17,48 | 9,49 | 1,80 | 9,49 | 1,10 | 8,49 | 2,60 | 0,50 | 0,10
Borova kora 9,20 | 56,83 | 7,78 | 502 | 7,20 | 619 | 2,79 | 2,83 | 1,97 | 0,19
Borov &ips 68,18 | 7,89 | 451 | 1,56 | 7,04 | 2,43 | 545 | 1,19 | 1,20 | 0,55
Borova 9,71 | 48,88 | 14,38 | 6,08 | 2,34 | 13,80 | 2,10 | 2,22 | 0,35 | 0,14
strugotina

Topola 3,87 | 57,33 | 18,73 | 0,85 | 0,68 | 13,11 | 1,16 | 3,77 | 0,22 | 0,28
Kora topole 1,86 | 77,31 | 8,93 2,48 0,62 2,36 0,74 0,74 | 4,84 | 0,12
Kora od omorike | 6,13 | 72,39 | 7,22 | 2,69 | 0,68 | 4,97 | 1,90 | 1,88 | 2,02 | 0,12
Omorika 49,30 | 17,20 | 9,60 | 1,90 | 9,40 | 1,10 | 8,30 | 2,60 | 0,50 | 0,10
Vrba 6,10 | 46,09 | 23,40 | 13,01 | 1,96 | 4,03 | 0,74 | 3,00 | 1,61 | 0,06

Tabela 3.11. Hemijski sastav pepela razlicitih vrsta poljoprivrednih ostataka, [3]

Vrsta biomase SiO; Cao K20 P,Os | AlbO; | MgO | Fe;Os3 | SO3 Na,O | TiO;
Miskantus 56,42 | 10,77 | 19,75 | 5,54 | 0,79 | 3,01 | 094 | 2,28 | 0,47 | 0,03
gigantus

Lucerka 7,87 | 24,87 | 3814 | 10,38 | 0,10 | 14,10 | 0,41 | 2,62 | 1,49 | 0,02
Jemenaslama | 50,78 | 9,89 | 28,18 | 2,97 | 0,67 | 2,87 | 095 | 2,22 | 1,39 | 0,08
Kukuruzovina | 49,95 | 14,73 | 18,53 | 2,42 | 506 | 449 | 2,53 | 1,84 | 0,16 | 0,29
Ovsenaslama | 37,79 | 12,03 | 26,84 | 6,14 | 4,69 | 4,45 | 2,17 | 493 | 0,72 | 0,24
Uljana repica | 40,80 | 30,68 | 13,45 | 2,22 | 545 | 2,00 | 2,00 | 2,67 | 0,44 | 0,29
Pienicna slama | 50,35 | 8,21 | 24,89 | 3,54 | 1,54 | 2,74 | 0,88 | 4,24 | 3,52 | 0,09
Ljuska kafe 14,65 | 13,05 | 52,45 | 4,94 | 7,07 | 4,32 | 2,06 | 0,53 | 0,66 | 0,27
Ljuska kikirikija | 27,70 | 24,80 | 8,50 | 3,70 | 8,30 | 540 | 10,30 | 10,40 | 0,80 | 0,10
Ljuska lednika | 33,70 | 15,40 | 30,40 | 3,20 | 3,10 | 7,90 | 3,80 | 1,10 | 1,30 | 0,10
Kostice masline | 21,48 | 19,97 | 16,44 | 9,71 | 595 | 3,84 | 4,25 | 2,30 | 15,77 | 0,29
Kostice 3ljive 3,64 | 14,86 | 4551 | 20,40 | 0,11 | 11,79 | 0,69 | 2,51 | 0,47 | 0,02
Ljuska soje 2,01 | 25,26 | 36,00 | 579 | 8,74 | 838 | 2,95 | 437 | 626 | 0,24
Ljuska oraha 23,32 | 16,72 | 33,03 | 6,21 | 2,40 | 13,51 | 1,50 | 2,20 | 1,00 | 0,10

Tabela 3.12. Hemijski sastav razli€itih vrsta te¢nog stajnjaka sa 7,5% suve materije,

Vrsta Zivotinja N P20s K20 MeO a0
(kg/m3) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?3)
Muzne krave 3,0 1,3 4,0 0,8 1,5
Junad u tovu 4,5 1,5 3,5 0,8 1,3
Telad u tovu 10,0 2,8 4,5 0,7 2,6
Svinje u tovu 6,0 3,0 3,0 1,0 3,0
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Jedna od glavnih fizi¢kih karakteristika pepela, od koje zavisi i primenjivost goriva,
kao i dizajn samog postrojenja je taCka topivosti pepela. Topivost pepela nastalog
sagorevanjem poljoprivredne biomase je znatno niza od topivosti pepela nastalog
sagorevanjem Sumske biomase. Ove razliCite topivosti poti€u od razlike u njihovim
hemijskim sastavima. U pepelu nastalom sagorevanjem poljoprivredne biomase
naden je vecli sadrzaj alkalnih metala (natrijuma i kalijuma) u odnosu na pepeo
nastao sagorevanjem Sumske biomase. Reakcijom alkalnih elemenata i silicijuma
formiraju se alkalni silikati npr. Na2SiOs koji se tope ili omekSavaju na nizim
temperaturama, tako da dolazi do postepenog omekSavanja Cestica pepela i do
njihovog slepljivanja, samim tim sniZzava se i tacka topljenja pepela. Ako pored vece
koli€¢ine alkalnih elemenata, biomasa sadrzi i hlor u ve¢im koli¢inama, dolazi do
formiranja kalijum hlorida (KCI), jedinjenja niske taCke topivosti (oko 790°C) i
jedinjenja koje ima vaznu ulogu u mehanizmu korozije. Visok procenat silicijuma,
zajedno sa kalijumom i hlorom najviSe doprinose problemima koji mogu da nastanu
sa taloZzenjem pepela prilikom sagorevanja na visokim temperaturama. Ovaj problem
se moze prevaziCi termickim putem ili hemijskim metodama. Termicki nacin
prevazilazenja ove pojave podrazumeva snizavanje temperature sagorevanja ispod
granice sinterovanja pepela, ¢ime je ova nezeljena pojava spreCena, ali su u isto
vreme stvoreni nepovoljni uslovi procesa sagorevanja. Naime, usled nize
temperature sagorevanja u loziStu dolazi do povecCanja koncentracije ugljen
monoksida u produktima sagorevanja, Sto utiCe na smanjenje stepena korisnosti
postrojenja i nepovoljnog uticaja na zivotnu sredinu. Zbog toga se primena ove
metode izbegava.

Druga metoda podrazumeva hemijski tretman biomase pre procesa sagorevanja.
Tretman biomase aditivima se moze vrsiti u procesu pripreme ili neposredno pre
procesa sagorevanja. Prednosti jednog ili drugog nacina tretmana su jo$ neistraZzene.
Generalno gledano, svi poznati aditivi se mogu podeliti u Cetiri grupe: organski, metal
neorganski, neorganski i kombinovani. [4]. Na osnovu karakteristika aditiva
navedenih u [4], kao najpodesniji za uslove i probleme koji nastaju pri sagorevanju
balirane biomase sa niskom tackom topljenja pepela, koristi se aditiv PAC-KK-S Mg-
Nit, Cije je dejstvo testirano u laboratorijskim uslovima pri zagrevanju pseni¢ne slame
u peci za zarenje. Ovaj aditiv je prvenstveno namenjen za sprecavanje stvaranja
naslaga na grejnim povrSinama, zidovima i reSetkama lozista, a time i za povecanje
iskoriséenja kotla. Sekundarno dejstvo aditiva se ogleda u povecanju stepena
hemijskog iskoriséenja goriva Sto je jedan od osnovnih uslova za postizanje
primarnog dejstva.

Osnovne komponente koje sacinjavaju ovaj aditiv su: magnezijum nitrat, amonijum
nitrat i voda. Prilikom sagorevanja svaka od komponenata ima svoju funkciju, a sve
zajedno utiCu na smanjenje problema koji se javljaju prilikom sagorevanja. Najvaznija
komponenta ovog aditiva je magnezijum nitrat koji u loZistu na visokim
temperaturama reaguje prema sledecoj jednacini:

Mg (NO, ), — 2MgO +2N,0, +20 (3.1)

Iz jednacine (3.1) moze se videti kako nastaje magnezijum oksid koji svojim udelom
modifikuje fiziCke osobine pepela (Sljake) €ineci ih sipkim i lako odstranjivim. Princip
tog dejstva je u poviSenju temperature topljenja pepela usled promene njegovog
sastava. Rezultat dejstva magnezijum nitrata primenom pomenutog aditiva na
biomasu sa niskom tackom topljenja pepela (pSeni¢ni ostatak) prikazan je u Tabeli
3.13. Iz tabele se moZze videti da se poCetak omekSavanja pepela pSeniCnog ostatka
pomera na temperaturu od 1020°C. Tako se dolazi do zaklju¢ka da se primenom
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ovog aditiva otvara moguénost koriséenja i biomase sa niskom tackom topljenja
pepela pri sagorevanju na temperaturi izmedu 820-850°C, koja je jako povoljna sa
stanovista niske emisije ugljen monoksida.

Tabela 3.13. Topivost pepela pSenic¢nog ostatka, [5], [6]

Karakteristicne jed. Bez aditiva Sa aditivom
temperature

Pocetak sinterovanja °C 850 880
Tacka omeksavanja °C 900 1020
Tacka polulopte °C 1000 1125
Tacka razlivanja °C 1240 1170

U Tabeli 3.14. dati su podaci analize pepela sojinog i kukuruznog ostatka bez
dodatka aditiva, gde se moze videti da je temperatura poCetka sinterovanja pepela
dovoljno visoka, pa se povoljni uslovi za njeno sagorevanje mogu organizovati i bez
dodavanja aditiva.

Tabela 3.14. Topivost pepela sojinog i kukuruznog ostatka bez dodatka aditiva,

[5], [6]

Karakteristi¢ne jed. . Kukuruzni
Sojin ostatak

temperature ostatak

Pocetak sinterovanja °C 1185 1010

Tacka omeksSavanja °C 1310 1040

Tacka polulopte °C 1420 1075

Tacka razlivanja °C 1450 1100

Sto se ti€e ponasanja pepela kukuruzovine (Tebela 3.14.), mozZe se videti da je
pocetak sinterovanja za oko 170°C nizi nego kada je u pitanju sojin ostatak, ali je
taCka razlivanja pepela jako blizu tatke pocetka sinterovanja (AT=90°C), pa pri
koriS¢enju kukuruzovine za sagorevanje pri visokim temperaturama bez dodatka
aditiva, treba obratiti posebnu paznju.

4—

TIEHHYHA CJIAMA TIEHHUHA CIAMA COMMHA CIIAMA
BE3 AJIMTHBA CA AJIMTHBOM BE3 AMTHEA

TIHEHHYHA CHAMA TIUEHHMYHA CIAMA COIMHA CHAMA
BE3 AJIMTHBA CA AJIMTHBOM BE3 AJIMTHBA

Slika 3.3. Karakteristike slame kao goriva pre ~ Slika 3.4. Karakteristike slame kao goriv nakon
Zarenja zarenja

Na Slikama 3.3. i 3.4. mogu se videti uzorci pSeni¢nog ostatka, sa i bez dodavanja
aditiva i sojinog ostatka pre i nakon Zarenja u peci u oksidacionoj atmosferi. Nakon
Zarenja pSeni¢nog ostatka bez dodatka aditiva pepeo se sinterovao potpuno i zalepio
za dno posude (posuda levo), dok je pepeo sojinog ostatka kao i pSeni¢nog ostatka
sa dodatkom aditiva ostao neslepljen i rastresit.
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4. Potencijali Srbije u domenu biomase za energiju

Veliki znacaj pri analizi kapaciteta biljnih ostataka u Srbiji ima geografski razmestaj
gajenja pojedinih kultura, koji je pre svega uslovljen klimatskim i bioloskim faktorima
koji ograniCavaju razvoj pojedinih biljaka. Tu se pre svega misli na geografske faktore
(nadmorska visina, nagib zemljiSta, ekspozicija), klimatska i pedolo$ko-geoloska
obelezja pojedinih biljaka. Na osnovu ovih kriterijuma teritorija Republike Srbije se
moze podeliti na tri rejona: ravniarski (Zitorodni), brdski (voéarsko-vinogradarski-
stoCarski) i planinski (pasnjacko-stoCarski), koji su prikazani na Slici 4.1.

Prikazani raspored rejona mogao bi da da odgovor na pitanje u kom obimu se ostaci
pojedinih biljaka mogu dalje koristiti kao izvor energije. Tako pSenica uspeva u svim
delovima Srbije, a posebno se izdvajaju: Vojvodina, Sumadija, Kosovo i Metohija
(Slika 4.2.). Kukuruz, kao i pSenica, takode uspeva u skoro svim krajevima Srbije pri
¢emu se izdvajaju: Vojvodina i Pomoravlje (Slika 4.3.). Na ostalim slikama prikazan je
intenzitet gajenja ostalih najvaznijih ratarskih kultura (Slike 4.4.-4.6.).

PSENICA

|:| do 400
400-800

Slika 4.2. Prosecni prinos pSenice,
Srbiii, [1] prema obracunu na 100ha obradive
I, povrsine, [1]

Slika 4.1. Raspored rejona u Republici

Prinos pojedinih ratarskih kultura umnogome zavisi od podneblja ali i od primenjenih
agrotehniCkih mera u periodu uzgajanja. Poznato je da se agrotehniCke mere
najintenzivnije primenjuju u poljoprivrednim preduzecéima i zadrugama, pa su shodno
tome i ostvareni prinosi u znacajnoj meri veéi nego u individualnim gazdinstvima. U
Tabeli 4.1. prikazan je proseCan prinos pojedinih ratarskih kultura u tonama po
hektaru. Podaci u tabeli se odnose na Cisto zrno, odnosno primarni proizvod, a moze
se reci i da veci prinos primarnog poljoprivrednog proizvoda znaci i veci prinos
poljoprivrednog ostatka.
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Slika 4.3. Prosecni prinos kukuruza po 1 ha, a Slika 4.4. Prosecni prinos je€ma po 1 ha, a
prema obracunu na 100 ha obradive povrSine, [1] prema obracunu na 100 ha obradive povrsine, [1]

Slika 4.5. Prosecni prinos ovsa po 1 ha, a Slika 4.6. Prosecni prinos suncokreta po 1 ha,
prema obra¢unu na 100 ha obradive povrSine, [1]  a prema obraCunu na 100 ha obradive povrSine,

[1]
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Tabela 4.1. Prosecni prinosi u Srbiji [1]

Prinos t/ha
Kultura — — -
Preduzeéa i zadruge Individualna gazdinstva
PSenica 4,22 3,48
Jedam 2,28 1,76
Raz 2,86 2,46
Kukuruz 5,27 3,69
Suncokret 1,73 1,78
Soja 1,98 1,86
Uljana repica 1,43 2,19

Najzastupljenija ratarska kultuta u Republici Srbiji je kukuruz, koji se uzgaja na oko
1,35 miliona hektara obradive povrSine. Nakon njega sledi pSenica sa 800 hiljada
hektar, a zatim ostale kulture u mnogo manjem obimu (Tabela 4.2.). |1z tabele se
moze primetiti da je odnos povrSina koje pripadaju poljoprivrednim preduzecima
znacajno veci u Vojvodini nego u centralnoj Srbiji Sto moze biti od velikog znacaja
kada je u pitanju organizovano prikupljanje i prodaja ostatka poljoprivrednih kultura.

Tabela 4.2. PovrSine ratarskih kultura u hektarima u Srbiji [1]

Centralna Srbija Vojvodina Kosovo i Metohija
Kultura Preduzedai | Individualna | Preduze¢a | Individualna | Preduzeéa | Individualna
zadruge gazdinstva i zadruge gazdinstva i zadruge gazdinstva
PSenica 16.641 324.206 157.919 208.694 3.741 83.815
Raz 293 5.341 358 639 58 1.805
Je€am 4.847 45.802 37.100 29.368 4.553 8.474
Kukuruz 9.600 591.924 122.409 537.652 272 91.358
Suncokr. 6.101 9.047 67.862 75.100 1.353 951
Soja 3.191 3.890 51.159 24,351 - -
Ulj.repica 351 348 239 386 83 -
Tabela 4.3. Ukupne i moguce koli€ine biljnih ostataka ratarskih kultura za gorivo
[1], [2]
Y. Preduz. i Individ. U!(gpna kolicina .I\./Ic.)guce kohcmg
Kultura Povrsina biljnih ostataka biljnih ost. za gorivo
zadruge gazd. X ;
ha ha ha Pred.i zadr. | Ind.gazd. | Pred.i zadr. | Ind.gazd.
PSenica 2.151.95
796.699 178.321 618.378 752.514 s 462.000 |1.040.600
Raz 8.553 709 7.844 1.293 11.044 770 4.070
JeCam 134,911 46.505 88.406 146.304 | 239.225 96.580 101.530
Kukuruz 14 357579 | 132.281 | 1.225.298 | 697.120 4'5201'35 426.030 | 828.960
Suncokret | 160.414 | 75316 | 85.098 | 325.742 | 378.685 | 179.300 | 83.270
Soja 82.591 54.350 28.241 215.226 105.056 118.800 24.090
Ulj.repica 1.407 673 734 2.886 4.821 1.540 275
Ukupno 2.141.085 7.4162.13 1.285.020 | 2.082.795
UKUPNO 9.553.221 3.367.815
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Na osnovu sprovedene analize i prezentovanih podataka moze se proracunati
ukupna koli€ina poljoprivrednih ostataka koje nastaju pri gajenju najzastupljenijih
kultura u Republici Srbiji, kao i koli€ina tog ostatka koja moze biti koriS¢ena u
energetske svrhe. Pretpostavlja se da se u energetske svrhe moZe Kkoristit oko
trecina raspolozive koli¢ine biomase (Tabela 4.3.).

Ukupna koli¢ina biljnih ostataka u ratarstvu iznosi 9,6 miliona tona pri c¢emu je ucesce
preduzeca i zadruga oko 25%, a individualnog sektora 75%. Koli¢ina biljnih ostataka
koja se moZze ocCekivati da se koristi kao gorivo iznosi 3,367 miliona tona pri cemu se
oCekuje ucesce preduzeca i zadruga sa 40% i individualnog sektora sa 60%. Ako se
uzme u obzir da je proseCna donja toplotha moc¢ poljoprivredne biomase u vremenu
zetve oko 13 MJ/kg, dolazi se do podatka da je godisSnji energetski potencijal
pretpostavljene koliine ostataka biomase ratarskih kultura oko 44 000 TJ ili 1,05
miliona tona ekvivalentne nafte (Mtoe).

Vocarstvo i vinogradarstvo je u Republici Srbiji prvenstveno zastupljeno u brdskom
reonu, mada postoji uzgoj kultura i u ostalim predelima samo u manjem obimu.
Najzastupljenija vocarska kultura u Srbiji je Sljiva, nakon nje sledi jabuka itd. Karte
reona sa prose¢nim prinosom pojedinih vocarskih kultura prikazane su na Slikama
4.7.-4.12. Vinova loza se najintenzivnije gaji u jugoisto&noj Srbiji (Slika 4.13.).

Slika 4.7. Karta rejona sa prose¢nim prinosom Slika 4.8. Karta rejona sa prose¢nim prinosom
Sljive po 1 ha, a prema obra¢unu na 100 ha [1] jabuke po 1 ha, a prema obracunu na 100 ha [1]
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Slika 4.9. Karta rejona sa prose¢nim Slika 4.10. Karta rejona sa prose¢nim
prinosom kruske po 1 ha, a prema obraCunu prinosom kajsije po 1 ha, a prema obracunu na
na 100 ha [1] 100 ha [1]

VISNJA

Slika 4.11. Karta rejona sa prose¢nim Slika 4.12. Karta rejona sa prose¢nim
prinosom breskve po 1 ha, a prema obracunu prinosom viSnje po 1 ha, a prema obracunu na
na 100 ha [1] 100 ha [1]

BIOMASA | NJENO KORISCENJE U SISTEMIMA DALJIINSKOG GREJANJA — OPSTI PRINCIPI 51/ 145



KeepWarm

WP2

Slika 4.13. Karta rejona sa proseénim prinosom vinove loze po 1 ha, a prema obraéunu na 100
ha obradive povrsine, [1]

Ukupan broj stabala vo¢aka u Republici Srbiji kreCe se oko 94 miliona, pri Eemu 88%
pripada individualnim gazdinstvima, a ostatak pripada zadrugama i poljoprivrednim
preduzecCima. Broj stabala pojedininh vocarskih kultura kao i Cokota vinove loze
prikazan je u Tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Broj stabala vo¢aka u Srbiji [1]

Centralna Srbija Vojvodina Kosovo i Metohija

Kultura Preduzeéai Indiv. Preduzedai Indiv. Preduzeca i Indiv.

zadruge gazdinstva zadruge gazdinstva zadruge gazdinstva
Jabuka 2.541.910 8.484.963 3.270.008 2.088.572 46.273 738.822
Kruska 716.793 4.027.822 1.402.634 540.824 3.830 406.116
Sljiva 238.001 44.684.048 86.414 2.662.572 12.610 1.581.562
Tresnja 6.494 1.780.183 6.993 316.448 690 113.091
Visnja 1.975.705 6.377.362 228.271 1.015.293 130.700 137.349
Kajsija 100.129 1.265.358 74.259 386.080 - 55.303
Breskva 360.651 2.560.699 505.190 685.406 - 48.404
Vinogradi 2.772 55.051 3.054 8.140 4234 4,141

Medu najznacajnijim agrotehnickim merama koja se obavezno sprovodi u voc¢arstvu i
vinogradarstvu je rezidba. Prema ispitivanjima brojnih autora u razliCitim ekoloSkim
uslovima, godi$nje se kod ovih sorti po jednom Cokotu vinove loze rezidbom odstrani
1,2 - 1,8 kg zrele ili zelene mase, dok se u vocarstvu koli€ina granjevine kre¢e od 2-
10 kg po stablu godiSnje. Podaci o koli¢inama granjevine iz vocarstva i
vinogradarstva su nedovoljno istrazeni. Veliki je broj faktora koji utic¢u na prirast drvne
mase u toku vegetacije: bioloski (bujnost sorte, bujnost podloge, godina starosti, ...),
ekoloski (fizicke i hemijske osobine zemljiSta, temperatura, koli¢ine i raspored
padavina,...), agrotehnicki i pomotehniCki (odrzavanje zemljista, dubrenje,
navodnjavanje, intenzitet i vreme rezidbe, za$tita,...), sistemski (oblik krune,
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kombinacija sorta-podloga, raspored i razmak sadnje — broj stabala,...) itd. U Tabeli
4.5. data je procena koliCine ostataka iz vocarske i vinogradarske proizvodnje na
godisnjem nivou.

Tabela 4.5. Procena ostataka iz vocCarske i vinogradarske proizvodnje, [2]

Vrsta voéa Koli¢ina ostatka, [t/god.]
Sljiva 432.850

Jabuka 39.820

Tresnja 60.500

Kruska 15.400

Breskva 38.610

Kajsija 17.050

Orah 60.500

Grozde 566.500
UKUPNO 1.231.230

Na osnovu podataka o broju stabala voCaka i Cokotima vinove loze, procenjenoj
koliCini ostatka iz gajenja voca i vinove loze iz Tabele 4.5, i prose¢noj toplotnoj moci
pri vlagi od 10-15% 2-3 meseca nakon orezivanja, od 18 MJ/kg [1], dobija se
energetski potencijal od oko 22.162 TJ godiSnje. Ako se ovaj podatak prevede na
koli€inu ekvivalentnog goriva dobija se podatak da se iz vocCarstva i vinogradarstva
godisnje dobije koli€ina biomase koja odgovara problizno 529.333 tona ekvivalentne
nafte.

Sume u Srbiji pokrivaju povrsinu od oko 2,25 miliona ha, $to predstavlja oko 29,1%
ukupne teritorije Srbije. Jedan veliki region sa opstinama koje imaju veliku
pokrivenost svoje teritorije Sumom nalazi se na istoku Srbije (Slika 4.14). Taj region
sacinjavaju opstine Majdanpek (preko 80%), zatim Kucevo, Zagubica, Despotovac,
Bor i Baljevac (sve sa po 41-60%). Drugi veliki region bogat Sumom se nalazi na
jugozapadu Srbije, i sacinjavaju ga opstine Prijepolje (preko 80%), Priboj i KurSumlija
(61-80%), i nekoliko susednih opstina sa udelom porSine pod Sumom izmedu 41 i
60% od teritorije opSstine.

Tabela 4.6. Kapacitet Sumske biomase u Republici Srbiji, [4]

" Zapreminski
v . Povrsina, . . 3 .
Mesovitost sastojine ha Broj stabala, Zapremina, m> | prirast,
m3/god
Cisti liscari 1.328.000 | 1.133.592.012,1 | 227.074.348,3 | 5.157.725,0
Mesoviti lis¢ari 660.800 744.743.040,6 84.527.241,0 2.046.077,0
Me3Soviti liséari i Cetinari | 54.000 52.662.037,8 11.693.073,3 309.848,4
Me3soviti Cetinari 14.000 12.502.875,3 4.027.565,9 127.739,4
Cisti €etinati 195.600 171.135.887,2 35.165.189,1 1.438.384,0
UKUPNO 2.252.400 | 2.114.635.852,9 | 362.487.417,6 |9.079.772,0

Najzastupljenije su Ciste bukove Sume, koje pokrivaju oko 27,5 % povrSine pod
Sumama. Ukupna zapremina drveta u ovim Sumama iznosi 39 % od ukupne
zapremine. Drugi po zastupljenosti je hrast sa 24,4 % povrSine, a ostali liS¢ari se
prostiru na 8,5% od ukupne povrsine. Od ukupnih povrSina pod Sumom u Srbiji
mesovite sastojine lis¢ara pokrivaju 30 % i ukupna zapremina drveta u ovim Sumama
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iznosi 26 % od ukupne zapremine. Procena kapaciteta Sumske biomase po
najzastupljenijim vrstama i ukupno prikazana je u Tabeli 4.6.

Sto se tite vlasnistva nad Sumama oko 39,8% je u drzavnom, 52,2% u privatnom
vlasnistvu, a 8% spada pod ostale Sume (Slika 4.15.) [4]. U Vojvodini drZzavnim
Sumama upravlja Javno preduzece ,Vojvodinasume®, dok u ostalom delu Srbije
drzavnim Sumama upravlja Javno preduzece ,SrbijaSume®.
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Slika 4.15. Odnos drzavne i privatne Sume po regionima
Tabela 4.7. Seca drveta u Srbiji u hiljadama m?
Centralna N Kosovo i
Vrsta drveta Ukupno Srbija Vojvodina Metohija
UKUPNO 2.578 2.027 551 -
Cisti li¢ati 1.764 1.367 397 -
Cisti &etinari 155 147 8 -
Mesoviti liScari 398 276 122 -
Mesoviti ¢etinari 59 55 4 -
Mesoviti liS¢ari i Cetinari 202 182 20 -

SeCom drveta nastaju dva osnovna proizvoda: tehni¢ko oblo drvo i prostorno drvo [4].
TehniCko oblo drvo se koristi za dalju preradu i izradu drvenih sortimenata, a
prostorno drvo uglavhom za dobijanje toplotne energije. Obim seCe po vrstama
drveta prikazan je u Tabeli 4.7. Pored ova dva glavna proizvoda postoji i drvni
ostatak koji obi¢no ostaje u Sumi. Pored ovoga u Sumi ostaju panjevi i tanje grane.
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Takode tu je liS¢Ce i iglice koje u€estvuju sa oko 2% [4], ali njihov udeo je zanemarljiv.
Zapremina uobiCajeno neiskoriS¢enih delova drveta, koji sadrze koru, tanke grane i
panjeve, iznose oko 42% od ukupne zapremine drvne mase drveta. Uzimajuéi u obzir
sadasnje stanje obima seCe drveta u Sumi ovi veliki komadi Sumskog ostatka iznose
oko 636.000 m3 godisSnje [5]. Medutim, bukva i hrast odabrani za seCu su obi¢no
starija drveca sa dubljim korenjem, pa iz tog razloga njihovo korenje obi¢no ostaje u
zemljiStu. Prakticno oko 572.000 m® drvnog ostataka (ne racunajuc¢i panjeve)
godisSnje ostaje u Sumi.

Kao rezultat perade drveta postoje tri glavne vrste ostatka prema veli€ini: kora, krupni
ostaci nakon seCenja oblovine i sitni ostaci (piljevina, strugotina, drvna prasina).
Obi¢no je u pilanama od ukupne koli¢ine drveta koja se preraduje izmedu 50 i 65%
komercijalni proizvod, a ostatak je drvni otpad [3]. U zavisnosti od kvaliteta ostatka,
na primer da li je kora skinuta ili ne, ostatak moze da se koristi za proizvodnju drvenih
ploCa. U drugom slu€aju ostatak se moze koristiti kao ogrev. Na osnovu godisSnje
proizvodnje rezanog drveta u Republici Srbiji otpad u pilanam iznosi oko 685.000 m3
[5]. Medutim, celokupna koli¢ina tog otpada ne moZzZe biti iskoriS¢ena. Procenat
iskoriS¢enja ove vrste otpada po sektorima prikazan je u Tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Ostaci iz prerade drveta [5]

Vrsta prerade Teor.ij_ska kolicina, Moguca koli¢ina, hilj.
hilj. tona tona
Rezanje (liscari) 373 335,7
Rezanje (Cetinari) 97 87,3
Furnir 21 19,9
Iverica 16 15,2
Drugo 120 114,0
Kora 58 55,1
UKUPNO 685 627,2

Osim ove vrste drvnog ostatka u Rebublici Srbiji se procenjuje koli€ina drvnog
ostatka koja podrazumeva dalju preradu drvetau iznosu od 560.000 m?3, i 245.000m?
iz prerade drveta. Na osnovu sprovedene analize moZe se izneti da je ukupni
potencijal ostataka Sumske biomase oko 1.432.200 m®. Ako se sada pretpostavi da
je prosecan sadrzaj vlage u drvetu oko 50% [1], da je donja toplotna mo¢ drveta za
pretpostavljani sarzaj vlage Ha=12000 kJ/kg, uzimajuci da prose€na gustina drveta za
sadrzaj vlage od 50% iznosi 680kg/m?3, jednostavno se dolazi do podatka da je
prosec¢na donja toplotna mo¢ drveta priblizno 8,16MJ/m3. MnoZenjem ove vrednosti
sa potencijalom Sumskih ostataka dolazi se do podatka da je koliCina energije na
godiSnjem nivou sadrzana u ostacima Sumske biomase priblizno 11.687 TJ, Sto
iznosi priblizno 279.133 tona ekvivalentne nafte.

Iz Tabela 4.6.i 4.7. se moze uociti razlika izmedu ukupnog godi$njeg prinosa Sumske
biomase od 9.079.772 m?® i prose¢ne godiSnje seCe od 2.578.000 m3, pa se
jednostavno moZze zakljuciti da je dodatni godisnji potencijal Sumske biomase uvecéan
za tu razliku od 6.501.772 m?® koji bi mogao da se iskoristi u energetske svrhe.
Sprovodedéi proracun na istovetan naclin kao kod Sumskih ostataka dolazi se do
kapaciteta od 1.267.184 tona ekvivalentne nafte. Sa procenjenom koli¢inom 279.133
tona ekvivalentne nafte za Sumski ostatak, dolazi se do ukupnog kapaciteta Sumske
biomase od 1.546.317 tona ekvivalentne nafte.
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Ostaci od drveéa van Sumskih povrSina pre svega podrazumevaju ostatke od
uredenja gradskih i drugih povrSina i njihova energetska vrednost se procenjuje na
34.355 tona ekvivalentne nafte, [6].

Koli¢ine te€nog stajnjaka na farmama u Srbiji, moguce je proceniti prema kapacitetu
farmi na kojima se on pojavljuje, kako na svinjogojskim tako i na govedarskim. Ta
procena je izvedena na farmama druStvenog sektora, kao i na znacajnijim (po
kapacitetu) privatnim farmama.

Na svinjogojskim farmama duStvenog sektora u Srbiji, dnevno se proizvede oko
4.600 m? naturalnog teénog stajnjaka. Na drustvenim farmama Srbije, bez Kosova i
Metohije dnevno se proizvede 3.026 m3 naturalnog te¢nog stajnjaka goveda, a na
privatnim farmama 2.214 m3, $to ukupno ¢ini iznos od 5.240 m® naturalnog te¢nog
stajnjaka dnevno. Prema tome ukupna dnevna koliina teCnog stajnjaka u Republici
Srbiji iznosi priblizno 9.840 m3, odnosno 3.591.600 m? godi$nje [1]. Uzimajuci donju
toplotnu mo¢ tec¢nog stajnjaka od priblizno 490 MJ/m3, dobija se godi$nja koli¢ina
te€nog stajnjaka izrazena kao 42.224 tona ekvivalentne nafte.

Trenutni kapacitet biomase u Republici Srbiji, bez analize mogucénosti gajenja
energetskih biljaka na napustenim povrSinama, prikazan je u Tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Trenutni kapacitet biomase u Republici Srbiji

Vrsta izvora Kapacitet, [toe]
Ostaci od ratarskih kultura 1.056.072
Ostaci u vocarstvu 529.333
Sumski ostaci i ostaci iz prerade drveta 279.133
Potencijal Sumske biomase* 1.267.184
Ostaci od drveta van Sume 34.355
Ostaci iz stoCarske proizvodnje 42.224
UKUPNO: 3.208.301

*koli€ina koja predstavlja razliku izmedu godi$njeg prinosa i seCe
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5. Tehnologije za pripremu biomase

Priprema biomase uklju€uje sve neophodne korake koje je potrebno sprovesti, od
poCetnih aktivnosti prikupljanja biomase pa sve do njenog koriS¢enja u sistemima za
sagorevanje, kako bi se:

— smanijila cena postrojenja, obim manipulacije gorivom na samom postrojenju,
automatizovao proces doziranja goriva;

— smanjile dimenzije skladista goriva kroz povecanje ,gustine enegrije“ u
biomasi i

— odstranile necCisto¢e u gorivu u koje spadaju kamenje, zemlja, pesak, metalni
delovi itd.

Sumska biomasa obuhvata $irok spektar od prasine nastale prilikom seée drveta, pa
do komada prec¢nika 50 cm. Ova otpadna sirova biomasa je razliCitog oblika i
veliCina, te je neophodno njeno usitnjavanje pomoci sledecih operacija:

— lomljenje (50-250mm),

— secenje (5-50mm),

— spraSivanje (0-80mm).
Najcesci tipovi seckalica su sa diskom i sa bubnjem koji su prikazani na Slici 5.1.
Seckalica sa diskom sadrzi masivan disk pre¢nika od 600-1000 mm i dva ili Cetiri
seCiva, a debljina iseCenog komada biomase se moze menjati podeSavanjem zazora
izmedu seCiva. Komad biomase nastao ovom opeacijom se, zbog svog
prepoznatljivog oblika, u literaturi naj¢esée naziva ,Cips“. Ove masine proizvode Cips
prilicno ujednacenog oblika i dimenzija [1].

ejection slot

T feeding
/ ejection slot

feeding rollers

knife
e

driving shaft E?

air vane

driving shaft

drum

disc chipper drum chipper
Slika 5.1. Seckalica sa diskom i bubnjem

Seckalica sa bubnjem se sastoje od rotiraju¢eg bubnja pre¢nika od 450-600 mm na
kome su postavljeni nozevi u dva ili Cetiri poduzna zleba na njegovoj povrsini (Slika
5.1.). Kao i kod seckalica sa diskom debljina Cipsa se moze birati podeSavanjem
nozeva na bubnju. VeliCina i oblik Cipsa proizvedenog na ovoj masini je uniformniji
nego na seckalica sa diskom. Koli€ina energije koja je potrebna za ovu operaciju je
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na nivou od 1-3% od energije usitnjenog drveta, a ovaj procentualni udeo se
smanjuje kod vlaznijeg drveta, jer je tada koeficijent trenja maniji.

Seckalice su dostupne u razli€iti veli€inama i mogu biti pogonjene sopstvenim
pogonom ili nekom dodatnom masinom (Slike 5.2. i 5.3.). Doziranje biomase moze
biti ru¢no, kod malih dimenzija, ili pomocu dizalice, kada su u pitanju masine vecih
kapaciteta. Takode, seckalica mogu biti pokretne, za rad na terenu, ili stacionarne.
Karakteristike razlicitih vrsta seckalica su prikazane u Tabeli 5.1.

, = Q
Slika 5.2. Mobilna seckalica sa dodathom Slika 5.3. Mobilna seskalica, [3]
dizalicom, [2]
Tabela 5.1. Karakteristike razliCitih vrsta seckalica
Precnik Potrebna
Velicina Produkcija, m3/ha koris¢ene Nacin doziranja pogonska
biomase, cm snaga, kW
Male 3-25 8-35 Ruéno, dizalica 20-100
Srednje 25-40 35-40 Dizalica 60-200
Velike 40-100 40-55 Dizalica 200-550

Spiralna seckalica se sastoji od spiralnog seciva koji se nalazi na horizontalnoj
osovini. Nagib seciva je isti poceloj duzini ali se njegov preCnik menja od nule na
poCetku do maksimuma na kraju seCiva. Kako se osovina okrece, spiralno secivo
uvlaci i se€e materijal (Slika 5.4. i 5.4.a). prednosti ovog nacina usitnjavanja Sumske
biomase je mala instalisana snaga, ali su veliina i oblik proizvedenog komada
biomase znatno neuniformniji nego kod prethodnih seckalica.

feeding

spiral

ﬂ drving shaft

/\ 77 s
N \J

Slika 5.4. Princip rada spiralne seckalice Slika 5.4.a. Spiralna seckalica, [4]

BIOMASA | NJENO KORISCENJE U SISTEMIMA DALIINSKOG GREJANJA — OPSTI PRINCIPI 60 / 145



KeepWarm

U cilju proizvodnje komada biomase Cije su dimenzije manje od 5mm koriste se
mlinovi. Fini mlinovi sadrze mnostvo seCiva postavljenih na bubnju. Biomasa se
istiskuje kroz nepokretni mrezasti prsten pomocu cetrifugalne sile, a veli€ina
proizvedenog komada zavisi od veli€ine otvora na mrezastom prstenu (Slika 5.5.).

Mlin sa Ceki¢ima sadrzi brzi rotor sa leteCim alatima za lomljenje. Usitnjavanje
biomase se u ovom mlinu versi pritiskanjem biomase izmedu leteCeg alata i kaveza

Slika 5.5. Fini mlin, [5]

Slika 5.6. Princip rada mlina sa ¢eki¢ima Slika 5.6. a. Mlin sa ¢eki¢ima, [6]

Otpadna drvena biomasa je vrlo atraktivan i jeftin izvor energije za velika energetska
postrojenja, pa se njoj u poslednje vreme u Evropi poklanja velika paznja. Otpadnu
drvenu biomasu pre svega predstavljaju ostaci iz drvnopreradivacke proizvodnje,
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razne vrste paleta itd. Komadi ove vrste biomase mogu biti veoma razliCitih
dimenzija, a takode mogu sadrzati razliCite necistoCe koje prilikom sagorevanja mogu
imati Stetan uticaj na Civekovu okolinu. Zato je neophodno voditi raCuna o izboru
naCinu sagorevanja i tehnoloSkim merama neophodnim za spreCavanje Stetnog
uticaja.

U Evropi je ova vrta drvenog otpada svrstana u nekoliko grupa:
Q1: hemijski netretirano drvo,

Q2: kora,

Q3: drvo koje sadrZi vezivo bez halogena,

Q4: povrsinski tretirano drvo,

Q5: terisano drvo,

Q6: impregnirano drvo,

Q7: drvo koje sadrZi halogene i plasti¢éne materijale.

Gradacija grupa od Q1 do Q7 je izvrSena po njihovom Stetnom uticaju pri ¢emu je
poslednja grupa najopasnija. Osim ovoga odpadna drvena biomasa mozZe da sadrzi
mnoge necistoCe (najceSce metale) zarobljene u biomasi koje takode, znac€ajno utiCu
na tehnoloski proces sagorevanja. Neke studije su pokazale da se ove necistoCe
najlakse mogu uploniti usitnjavanjem biomase na komade ispod 7mm. Nakon
usitnjavanja biomase koncentracija slobodnih necisto¢a se znaCajno povecava tako
da je moguce njeno efikasno izdvajanje pomo¢u magneta. Jedno takvo postrojenje je
prikazano na Slici 5.7. U njemu se biomasa najpre usitnjava na komade do 100mm.
Zatim se iz usitnjene mase magnetom izdnajaju gvozdeni komadi, nakon cega
biomasa ide na prosejavanje kroz sita od 10mm, jer se pretpostavlja da je najveci
procenat necistoca ispod ove granulacije. Nakon ovog sita biomasa ulazi u separator
nemagnetnih metala i dalje ka skladistu. Produkcija ovih centralizovanih postrojenja
moze biti i do 100t/ha.

‘ 1-ulaz goriva, 2-drobilica, 3-izdnaja¢ gvozda, 4-sito od 4mm, 5-izdvajanje sitnih komvaa‘a, 6-
izbacivanje nemagnetnih metala, 7-pripremljena biomasa

T e

Slika 5.7. Priprema otpadne drvne biomase

Proces baliranja se naj¢eS¢e odnosi na biomasu iz ratarske proizvodnje i sprovodi se
u cilju sakupljanja ostatka sa polja nakon Zetve. Baliranjem se povecava gustina
energije biomase i olakSava rukovanje. Kada su u pitanju ratarske kulture baliranje
predstavlja drugi korak nakon Zetve, dok kod energetskih biljaka, kao Sto je
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miskantus, ovaj proces predstavlja jedinu i osnovnu operaciju. Kvalitet goriva
(biomase) moze biti poboljSan i time ako se baliranje sprovodi nakon suSenja na
polju, jer se tada smanjuje koncentracija u vodi rastvorljivih ekemenata, kao Sto su
kalijum i hlor, koji nepovoljno utiCu na proces sagorevanja. Ovaj proces se izvodi u
cilju uklanjanja biomase sa obradivih povrSina i predstavlja prvi korak u lancu
tretmana poljoprivredne biomase.

U zavisnosti od koriS8¢enih masina mogu se sresti razliciti oblici i veliCine bala: male
Cetvrtaste, valjkaste, velike Cetvrtaste i kompaktne. Osnovne karakteristike ove Cetiri
vrste bala prikazane su u Tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Karakteristike razliCitih tehnologija baliranja

Parametar lv\/IaIe Valjkaste \v/ellke Kompaktne
Cetvrtaste Cetvrtaste
Potrebna snaga kW >25 >30 >60 >70
Produkcija t/h 8-20 15-20 15-20 14
Gustina presovanja | kg/m?3 120 110 150 300
. .. 120- 120x130x120- . .
Dimenzija cm 40x50x50-120 200(3120_170 250 Bilo koja
Masa kg 8-25 300-500 300-500 Bilo koja

Baliranje Sumske otpadne biomase pre transporta u kombinaciji sa centralizovanim
postupkom usitnjavanja je ekonomski najisplativiji nacin manipulacije ovom vrstom
biomase. Bale su najsli¢nije valjkastim balama poljoprivredne biomase sa precnikom
od oko 1,2m i duzinom od 1,2m. Transport ovako pripremljene Sumske biomase je za

‘ -ié 5.8. Snopoiuméke biomase
U Finskoj je razvijen novi nacin pripremanja Sumske boimase u vidu uvezivanja u
snopove (bundling), pri ¢emu se dobijaju snopovi dimenzija 0,6-0,8m u precniku,
duZine od oko 3,3m. i mase od 0,4-0,7t (Slika 5.8.). Masina kojom se izvodi operacija
je prikazana na Slici 5.9. i ima kapacitet od 20-30 snopova na sat.
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Slika 5.10. Transport snopova Sumske
biomase

Slika 5.9. ,Bundler®, [7]

Transport snopova se obavlja pomoc¢u standardnih kaniona pri Cemu moze da stane
od 60 do 70 snopova (Slika 5.10.). Poveéanjem gustime biomase u snopu smanjuje
se cena transporta. Na postrojenju za sagorevanje ovi snopovi se skladiste u
privremenom skladiStu. Ako se uzme u obzir da su snopovi Simske biomase slabo
osetljivi na vlaznost, u poredenju sa balama poljoprivredne biomase, onda se dolazi
do zakljuCka da privremeno skladiSte ne mora biti pokriveno. Neposredno pre
sagorevanja u loZistu ovi snopovi moraju biti podvrgnuti tretmanu ponovne pripreme
odnosno usitnjavanja, radi zadovoljavanja tehnoloSkih potreba izabranog nacina
doziranja.

Operacije peletiranja i briketiranja se primenjuju u cilju povec¢anja gustine energije
biomase, a izvode se uglavhom nad sitnim komadima kao $to je strugotina. Peleti su
cilindri precnika 6-10mm, dok briketi, takode imaju cilindrican oblik dimenzija od 30-
100mm. Briketi zbog svoje dimenzije nisu pogodni za koriséenje u automatizovanim
sistemoma loZenja i koriste se uglavhom lozistima u domacinstvima. Peleti se
odlikuju homogenim sastavom i sadrzajem vlage i pogodni su za sisteme
automatskog loZenja, kako u lozistima za domadinstvo, tako i u lozistima velikih
energetskih postrojenja. Proces peletiranja (Slika 5.11.) sadrzi nekoliko osnovnih
operacija:

Susenje. Zavisno od vrste drveta koia se koristi, sadrZzaj vlage u sirovom materijalu
pre ulaska u proces mora biti izmedu 8 i 12%. Usled Cinjenice da stabilanost procesa
presovanja zavisi od vlaznosti materijala, konstantan sadrzaj vlage je od sustinske
vaznosti. Ako je material previSe suv, na povrsini Cestica moze doci do karbonizacije i
veziva Ce izgoreti pre zavrSetka procesa. Ako je drvo previSe vlazno, vlage koja se
nalazi u procesu ne moze biti izbaCena i moze da povecCa zapreminu pelata, atime
narusi njegovu stabilnost.

Mievenje. VeliCina Cestica biomase mora da bude smanjena u zavisnosti od precnika
peleta. Za ovu namenu koriste se mlinovi ¢ekicari.

Priprema. U cilju intenziviranja sila adhezije Cestice biomase moraju biti prekrivene
tankim slojem vodene pare.

Peletiranje. MasSine za peletiranje drveta koriste ravan kalup ili prstenasti kalup (Slika
5.12.). Produktivnost presa za pelete krece se rasponu od nekih 100kg do oko 10
tona na sat.

BIOMASA | NJENO KORISCENJE U SISTEMIMA DALJINSKOG GREJANJA — OPSTI PRINCIPI 64 /145



KeepWarm

Hladenje. Temperatura peleta povecava se tokom procesa presovanja. Stoga,
pazljivo hladenje peleta je od velike vaznosti za njegovu dugotrajnost.

ol | ! o
%é,,é;——-’—"lzduvmcmhmxmm prasinu 1z smese peleta
!

|
% hladnj?k za gotove pelete

2 pakerica za pelete

Ny " r ‘ bubani —§ﬁ§ilica | C "zzi,s'e.pmciju nekvalitetnib
doved lOpthClZ peat = ) Komadiéa blomase, tok se vsi pomocu vodene pare

Slika 5.11. Sema procesa peletiranja, [1]

Sam proces peletiranja se generalno mozeizvoditi na dva nacina i to pomoéu ravnog
i prstenastog kalupa. Princip je kod oba sluCaja isti i sprovodi se tako $Sto
pripremljena biomasa pomocu valjaka biva istiskivana kroz otvore na kalupu. Oba

principa su prikazana na Slici 5.12.

a b
Slika 5.12. Prstenasti kalup (a), okrugli kalup (b)
Nekoliko evropskih zemalja imaju nacionalne standarda za pelete i brikete, npr

Austrija, Nemagka i Svedska. Kao primer, hemijskih i fizickih svojstava peleta i
briketa u skladu sa austrijskim standardu ONORM M 7135 je prikazan u Tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Hemijskia i fiziCka svojstava peleta i briketau skladu sa ONORM
M7135

Parametar Jedinica Drveni peleti | Drveni briketi
Precnik D mm 4-10 40-120
DuZina mm <5xD <400
Nasipna gustina t/m?3 >1,12 >1,00
Sadrzaj vlage % <10 <10
Sadrzaj pepela % <0,5 <0,5
Gornja toplotna mo¢ % >18,0 >18,0
Sadrzaj aditiva % <2 <2

Dalja istrazivanja je potrebno vrsiti u cilju da se poboljSa stabilnost peleta i otpornost
na abraziju. Da bi se smanijila emisija praSine tokom rukovanja i skladiStenja vazno je
dodavanje materijala kao $to su “crni-naliv”, ali se time pogorSavaju karakteristike
goriva (na primer povecanje sadrZaja sumpora). Zbog ovoga, upotreba hemijskih
dodataka u peletima je zabranjena u nekoliko zemalja (npr. Austrija, Nemacka,
Danska).

Osnovne tehnologije za briketiranje su prikazane na Slici 5.13. Konstantan sadrzaj
vlage sirovine (12-14%), konstantan pritisak u briketu i dovoljno hladenje su od
sustinske vaznosti za njegovu stabilnost. Proces briketiranja se izvodi tako Sto se
paripremljena biomasa uvodi u masinu, a zatim se povecava pritisak tako $to se ona
potiskuje kroz mlaznicu uz pomoc klipa (levo na slici) ili konusnog puza (desno na
slici). Kao $to je vec¢ reCeno biomasa u obliku briketa nije pogodna za koriScenje pri
automatskom doziranju goriva u loziSta, pa stoga nije pogaodna za primenu u velikim
energeetskim sistemima.

feedstock feedstock

ety e =—=—1"g,
/ / \ \ _ nozzle conical screw
briq/u ette nozzle . rrLy:Grr?::?c::’ piston
drive briquette

Slika 5.13. Tehnologije briketiranja, [1]

Karakteristike biomase se razlikuju od vrste do vrste, a njena toplotna mo¢ uglavnom
zavisi od sadrzaja vlage. U cilju stvaranja visokoefikasne biomase za energetske
lance, torifikacija biomase u kombinaciji sa zgusnjavanja (peletiranje i briketiranje), je
obecavajuci korak za prevazilazenje ove razlike.

Torifikacija biomase se moze opisati kao blagi oblik pirolize na temperaturama
obic¢no u rasponu od 200-320°C, pod atmosferskim uslovima u odsustvu kiseonika.
Tokom procesa, voda koja se nalazi u biomasi, kao i suviSno isparljivih bivaju
uklonjeni, a biopolimeri (celuloza, lignin i hemiceluloza) delimi¢no se razlazu
izbacujuéi razliCite tipove isparljivih komponenti. Finalni proizvod je cvrsta, suva,
goriva masa koji se naziva "torifikovana biomasa" ili "bio-ugalj". Tokom torifikacije
biomasa menja svoja svojstva tako da se dobija mnogo kvalitetnije gorivo za
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sagorevanje, a u kombinaciji sa zgusSnjavanjem proizvodi se gorivo znatno vece
toplotne modéi od 20-25 GJ/t.

U procesu biomasa gubi obicno 20% od svoje mase (suve osnove) i 10% energije.
Ova energija moze da se koristi kao gorivo za odvijanjeprocesa torifikacije. Sema
ovog procesa je prikazana na Slici 5.14.

Gas o Temperature: 200-300 °C ——
orrified Uity fue
Biomass 03 IGJ biomass Pressure: near atmospheric Floe g
1 Torrefacti 01 |
~—, 7 lormefacton > Absence of oxygen Comeuston
1 09 i —
o
Product: solid fuel =
Biomass | TOR
. o 0.9 Particle size < 4 cm thickness —’{ o H Torsscion e
Energy densification (Elkg) 1— =1.3 — !
0.7 _ _ - =]
Residznce tme 10-30 min L
rzon Heatexchange
mass energy Heating rate: <50 °C/min mosture \ji FRZE

Slika 5.14. Torifikacija biomase

Benefit ovog procesa se ogleda u tome Sto se proces mozZe obavljati i na mestima
koja nisu neposredno uz objekat u kome se vrsi sagorevanje jer je cena transporta
ovako dobijenog goriva znatno niZza od cene transporta klasi¢ne biomase.

Planiranju skladistenja biomase treba posvetiti posebnu paznju jer njena produkcija
tokom godine nije konstantna i najintenzivnija je u prirodnom periodu vegetacije od
proleca do jeseni. Ovo se pre svega odnosi na poljoprivrednu biomasu. Stoga je
neophodno formirati skladiSta dovoljnog kapaciteta da se pokrije godiSnja potreba za
biomasom i amortizuju eventualni gubici koji mogu nastati u narednoj sezuni zbog
smanjene produkcije. Zato se uz svako postrojenje obrazuju dva skladiSta dugoro¢no
i privnemeno. DugoroCno skladiSte mora biti velikin dimenzija, usled male gustine
energije biomase, tako da nije zgodno da bude uz samo postrojenje. Kao posledica
toga javlja se potreba za formiranjem i privremenog skladista, Ciji bi kapacitet bio
dovoljan da zadovolji potrebe za energijom za nekoliko dana. Manipulacija gorivom
ozmedu ova dva skladista, u zavisnosti od vrste biomase, se odvija pomoc¢u dizalica
ili raznih vrsta urovarivaca.

Sumska biomasa se u dugoroéno skladiste najéed¢e doprema u obliku &ipsa, gde se
skladisti u nasutom stanju. Ovom prilikom treba uzedi u obzir da usled biohemijske
razgradnje moze doci do porasta temperature u skladiStu do nivoa koji prelazi
granicu samopaljenja. Sematski prikaz ove pojave je prikazan na Slici 5.15. opisani
efekat zavisi od niza faktora kao $to su: vrsta skladiStene biomase, veli¢ina komada,
visina skladista, ambijentalni uslovi, uslovi provetravanja skladista itd.

Kada je u pitanju skladistenje svezeg drvenog Cipsa ili kore, temperatura u jezgru
sloja obi¢no raste do 60°C u toku prvih dana. Dalji porast temperature nije zabelezen
u sluéaju kada je veli€ina komada biomase veca od 20cm. Samopaljenje se
uglavhom javlja u sloju kore i moze da se izbegne kada se kora skladisti do
maksimalne visine 8m i kada je vreme skladiStenja manje od pet meseci. Biomasa u
nasutom sloju ne bi trebalo da bude previSse sabijena jer to moze dovesti do
koncentracije vlage na lokalnim mestima u sloju, Sto dovodi do povec¢ane sklonosti za
samozagrevanje. Biomasa treba da sadrzi homogeni materijal. U hrpe razliitih
materiJala ilirazliCite grupe od istog materijala (npr. sa razliCitim sadrzajem vlage) u
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procesu samo-grejanje moze da pocne u niSa i mogu da se proSire u odnosu na
ostatak prostora gomile. Kontrola sloja biomase u odnosu na rizik od
samozagrevanja i samopaljenje mogu vrsiti kombinacijom merenja temperature i
sastava gasa. Merne taCke za temperature moraju biti ravnomerno rasporedene po
Citavoj zapremini sloja. Detektovanje koncentracije ugljendioksida predstavlja
pocetnu fazu samopaljenj, dok detektovanje prisustva ugljenmonoksida oznacava
razvoj kasnijih faza samopaljenja. Ventilacia skladista moze smanijiti gubitke suve
materije, ali ventilaciJa je skupa i stoga, u vecini sluCajeva se ne koristi na
industrijskim nivoima. Kada je u pitanju skladiStenje sveze biomase u zatvorenom
prostoru, sadrzaj vlage mozZe smanijiti prirodnom konvekcijom. Zato zidovi hale za
skladistenje treba da omogucée vazduhu promet preko sloja. Pored toga, prirodna
konvekciJa vazduha kroz biomasu spreCava samo-paljenje. Otvoreno skladiStenje
suve biomase treba izbegavati zbog moguéeg ponovnog vlazenje od padavina.
Otvorena skladiSta biomase sa malim veli€inama Cestica, kao Sto su piljevina, moze
izazvati emisiju prasine i nije preporucljivo u naseljenim podrucjima. Za ovu vrstu
goriva, preporucljivo je skladistenje u zatvorenim prostorijama.

Ignition

Temperature

Chemical oxidation

Thermophyllic
organisms

—_—— — — Biological oxidation

Enzymes and mesophilic organisms

Time [

Slika 5.15. Porast temperature u skladistu usled biohemijske razgradnje
KratkoroCna skladiSta biomase su u direktnoj vezi sa sistemom za doziranje goriva
na postrojenju. Za biomasu kao Sto su kora i drveni Cips, mogu se koristiti bunkeri sa
kliza€ transporterom ili pokretnim podovima. Kliza¢ transporteri (Slika 5.16.) se
odlikuju vrlo robusnom konstrukcijom i posebno su pogodni za goriva kao $to su kora
ili Cips drveta. Za razliku od kliza€ transportera, pokretni podovi guraju celu koli€inu
biomase odjednom. Pokretni podovi su posebno pogodni za automatsko praznjenje
dugoro€nog skladista, bez dodatnih uredaja, ali imaju nedostatak koji se ogleda u
tome da bi se dostigla odrezena visina skladista biomase se potiskuje sa dna sloja
(Slika 5.17.).
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Slika 5.16. Klizac transporter, [1]

truck unloading

wood chips storage

walking floor
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screw conveyor
Slika 5.17. Transporter sa pokretnim podom, [1]

Piljevina i fini otpad od drveta se najbolje skladisti u zatvorenim silosima kako bi se
izbegle emisije praSine. PrecCnik takvog silosa moze da bude do 15m, a visina moze
biti i do 40m. Za automatsko praznjenje ovih silosa koristi se kosi puzni dozator (Slika
5.18).

BIOMASA | NJENO KORISCENJE U SISTEMIMA DALIINSKOG GREJANJA — OPSTI PRINCIPI 69 /145



WP2

Slika 5.18. Kosi puzni dozator, [8]

Balirana drvna biomasa moze biti smeStena na otvorenom, jer je njena osetljivost na
bioloSku degradaciju vrlo niska. Balirana poljoprivredna biomasa moZe da se
uskladisti na razliCite nacine. Njen nizak sadrzaj vlage je ograniCavaJuci faktor za
skladistenje na otvorenom, jer se ona mora za$tititi od vlazenja. Dugorono
skladiStenje ove vrste biomase na otvorenom moze dovesti do velikih gubitaka na
gornjim i donjim slojevima skladiSta usled delovanja vlage. Pokrivanje bala sa
ciradom ili ¢vrstim krovom S§titi gorniji sloj, dok je donji sloj i dalje izlozen uticaju vlage.
Zatvoreni sistemi skladistenja su najbolji ali i najskuplji i predstavljaju realnu opciju za
skladistenje balirane poljoprivredne biomase.

Sistem za doziranje goriva sluzi za transport od privremenog skladiSta pa do sistema
za sagorevanje, odnosno lozista. Imajuéi u vidu da ovaj sistem direktno zavisi od
izabranog nacina sagorevanja, njegovom projektovanju mora se posvetiti posebna
paznja. Pri tome se mora voditi raCuna o karakteristikama goriva, razdaljini sa koje se
ono transportuje, riziku od zapaljenja i eksplozije, kapacitetu transporta itd.

Slika 5.19. Automatski kran za bale, [9]
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Najjednostavniji nacin manipulacije biomasom je pomoc¢u utovarivata. On je
pogodan za sithu biomasu kao Sto su drveni Cips, piljevina, peleti itd. Mana je sto
ovaj nacin ne moze biti primenjen za automatski rad jer zahteva rukovanje ljudstva.
Automatski na€in manipulisanja ovom vrstom materijala je moguc¢e pomodu sistema
sa kranom (Slika 3.19.). Upotreba automatskog krana je pogodna i kada su u pitanju
bale bili poljoprivredne, bilo Sumske biomase (Slika 3.20.)

T <
Edl | Ix(

Slika 5.20. Automatski kran za drveni Gips, pelete, pilievinu, [1]

Za transport usitnjene biomase na vece razdaljine koristi se trakasti transporter. Ovaj
transporter se Cesto koristi i za doziranje goriva, a izdvaja ga njegova jednostavna
konstrukcija. Medutim, ovaj transporter nije pogodan za transport sa nagibom, a
osetljiv je i na spoljasnje uticaje. Cevni trakasti transporter (Slika 5.21.) nadomes$cuje
nedostatke obi€nog trakastog transportera, nije osetljiv na spoljaSnje uticaje, a
njegova konstrukcija spreCava i emisiju prasine u okolinu.

Slika 5.21. Cevni trakasti transporter Slika 5.22. Lancasti transpotrer, [10]

Za podizanje biomase na Zeljenu visinu i njeno doziranje u loziSte izdvajaju se
nekoliko transportera. Lan€ani transporter (Slika 5.22.) je pogodan za transport
usitnjene biomase horizontalno i li vertikalno (90°). Punjenje i praznjenje lan¢anog
transportera je moguce na bilo kojoj visini odnosno, na bilo kom rastojanju izmedu
minimalne i maksimalne visine. Transporter mozZe biti i potpuno zatvoren, ako je
neophodno smanijiti emisiju prasSine.
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Slika 5.23. Puzni transpotrer, [11] Slika 5.24. Transporter sa kofom, [12]

Puzni transporter (Slika 5.23.) je najpogodniji za sisteme doziranja usitnjene biomase
do 50mm. Vrlo je jednostavne konstrukcije i niske cene, a i emisija prasine je
svedena na najmanju moguc¢u meru. Nedostaci ovog sistema su relativno visoka
potrosSnja energije i osetljivost na velike razlike u granulaciji biomase. I1zdvaja se kao
najpogodniji za doziranje peleta. Problem doziranja biomase Sirokog opsega
granulacije je reSen koriscenjem transportera sa kofom (Slika 5.24.). ovaj transporter
je robusne konstrukcije i moze imati kapacitet i do 400 t/h, a visinu dizanja i do 40m.

Za doziranje vrlo sitne biomase kao Sto su piljevina i samlevena poljoprivretna
biomasa u upotrebi se mogu naci pneumatski transporteri. Pogodni su za sisteme sa
sagorevanjem u sprasenom stanju, a putanja transporta ne mora biti pravolinijska.
Sema ovog nadina transporta je prikazana na Slici 5.25.

inspection fitting

fuel silo

__— breeches pipe

—  side feed glass

air filter silencer  discharge valve safety gate

~  shut-off valve
secondary air fan

8=
% ¢/

furnace

ring nozzle fan

|
rotary compressor blow-through gat

Slika 5.25. Sematski prikaz pneumatskog transportera, [1]
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U ovom odeljku su prikazani najvazniji sistemi za prikupljanje, pripremu, transport,
skladistenje manipulaciju i doziranje biomase od mesta prikupljanja, pa do mesta
sagorevanja. Tabela 5.4. daje komparativni prikaz cene i potrosSnje energije nekih
operacija u ovom lancu. Poredenje moZe biti korisno prilikom izbora tehnolo$kih
operacija.

Tabela 5.4. Cene i potroSnja energije pojedinih tehnoloskih operacija prikupljanja
biomase

Proces Cena po toni proizvoda, €/t Utrosak energije, kWhe/t
Lomljenje, seckanje 6 15

Seckanje 12,5 25

Sprasivanje 31 40

Mehanicka separacija 9,5 10

Briketiranje, peletiranje 7,5-25 15-80

Susenje 7 -

Proces usitnjavanja predstavlja vazan deo u mnogim industrijskim sistemima. Skoro
sva industrijska postrojenja zahtevaju da njihove sirovine produ proces smanjenja
veliCine ili pre uvodenja u proces rada ili kroz naknadnu obradu proizvoda. Mlinovi ne
sluze samo za usitnjavanje, ve¢ i za dobijanje Cestica tano odredene granulacije.
Zbog toga oni poseduju sita kroz koja mogu da produ samo Cestice odredene
granulacije. Pri sagorevanju Cvrstih Cestica veoma je vazno ostvariti uniformno i
potpuno sagorevanje. Sto su estice manje i uniformnije one ée brze sagoreti i na taj
nacin Ce proces sagorevanja biti efikasniji.

Pored brojnih istrazivanja u poslednjih nekoliko decenija proces usitnjavanja Cestica
je i dalje neefikasan. Oko 5% proizvedene elektriCne energije se troSi u elektranama
koje koriste ugalj u spraSsenom stanju na sopstvenu potroSnju gde spada i
usitnjavanje Cestica. Prema tome, i mala poboljSanja u ovoj oblasti mogu da donesu
velike ustede za industriju.

U ovom delu ¢e biti prikazani neki od najCeSce koriS¢enih mlinova za mlevenje uglja
ili uglja i biomase. Bice ukratko prikazani kugli¢ni mlinovi, mlin ¢eki¢ar kao i mlin sa
vertikalnim vretenom. Kugli¢ni i mlin sa vertikalnim vretenom se najceS¢e koriste u
elektranama na spraSeni ugalj. Neke termoelektrane na ugalj koriste i mlinove
Cekicare koji se takode mogu koristiti i za mlevenje biomase. Pored ova tri navedena
mlina ovde Ce biti prikazan i mlin sa nozevima koji je najpogodniji kada je u pitanju
usitnjavanje biomase zbog posedovanja seciva.

Kugli€éni mlinovi spadaju u kategoriju mlinova za drobljenje. Kuglicni mlin u svom
najjednostavnijem obliku ima cilindricni omotac koji se okre¢e oko svoje horizontalne
ose. Ispunjen je do polovine svoje zapremine Cvrstim materijalom kojim se melje
(kuglice ili Sipke) i materijalom koji treba samleti [13]. Medusobnim sudaranjem
Celiénih medijuma za mlevenje i sirovine za mlevenje dovodi do usitnjavanja
materijala koji se melje. U kuglichne mlinove se mogu dozirati sirovine veli€ine do
50mm, te zbog toga se ovim mlinovima mogu mleti razli€iti materijali kao Sto je ugalj,
razliCiti minerali za grncariju (feldspar). Generalno efikasnost mlevenja se povecava
sa povecCanjem materijala koji se melje, dok se ne popune praznine izmedu kuglica.
Svako dalje povecanje koli€ine materijala koji se melje dovodi do smanjenja
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efikasnosti [13, 14]. Veliki kugli€ni mlinovi imaju pre€nik omotata 3m i duZinu do
4,25m [13].

Slika 5.26. Kugli¢ni mlin (levo), Mlin sa Sipkama (desno) [3]

Kuglice u mlinovima za mlevenje uglja se uglavnom izraduju od Celika, pre¢nika od
12 do 125mm, i zauzimaju od 30-50% zapremine mlina [13, 14]. Kuglice mogu biti
izradene od razliitih materijala kao $to su aluminijum trioksid, nerdajuci celik,
cirkonijum oksid i na kraju hromirane da bi bile teze i otpornije na habanje.
Maksimalni stepen habanja Celi¢nih kuglica je 0,3 kg na 1000 kg sirovog materijala
koji se melje [14].
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Slika 5.27. Foster Wheeler mlin za mlevenje uglja [16]

Unutrasnja povrSina omotac¢a mlina se uglavnom izraduje od materijala otpornog na
habanje kao $to je manganski Celik, kamen ili guma. Kugli¢ni mlinovi se koriste kako
za mlevenje u kontinuitetu tako i za mlevenje u serijama, a takode se moze mleti i
suv i vlazan materijal.

Biomasa kao $to je drvo, slama, Seéerna trska nije pogodna za mlevenje u ovakvim
mlinovima. Njihova vlaknasta struktura i visok sadrzaj vlage je Cine nepogodnom za
mlevenje u kuglicnim mlinovima. Autori [17] koji su ispitivali moguénost mlevenja
drvnog cCipsa u kuglicnim mlinovima ustanovili su da se komadici drveta nisu smanijili
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vec su samo bili spljosteni, i zbog toga nije bilo mogucée njihovo doziranje u gorionike
zajedno sa sprasenim ugljem.

Mlinovi CekicCari se sastoje od rotora koji se okrece velikom brzinom, na kome se
nalaze tri ili viSe Ceki¢a koja se okrecu u cilindricnom kucistu. Rotor je obi¢no u
horizontalnom poloZaju ili pod nekim uglom u odnosu na horizontalni [13, 14].
Materijal za mlevenje se ubacuje sa gornje strane kucista i biva odmah zgnjeCen
Ceki¢cima. Samleveni delovi prolaze kroz reSetku i odlaze u sistem za doziranje ka
gorionicima. Sematski prikaz mlina &eki¢ara je dat na Slici 5.28.

Slika 5.28b. Mlin Cekicar sa
profilisanim ¢eki¢ima [18]

Slika 5.28a. Sematski prikaz mlina [18]

Ovi mlinovi mogu na jednom vratilu da imaju viSe rotiraju¢ih diskova gde se na
svakom mogu naci od tri do osam Ceki¢a. Ovi diskovi mogu biti pre¢nika od 150 do
450 mm [13]. Ceki¢ moze biti pravougaonog profila, kao na Slici 5.28a., ili moze biti
sa specijalno profilisanim krajevima, kao na Slici 5.28b.

Mlinovi Cekicari koji se koriste za dobijanje finije granulacije, imaju brzinu do 110 m/s
i mogu samleti od 0,1 do 15 t/h do granulacije 74 um. Pravilnim izborom Cekic¢a i
reSetke ovi mlinovi predstavljaju najbolji izbor kako za mlevenje kreCnjaka, uglja,
mineralnih sirovina, tako i za mlevenje vlaknastih materijala kao Sto je drvni Cips [13,
14]. Kapacitet i potrebna energija za rad ovih mlinova zavisi od vrste materijala koji
se melje, a neki komercijalni mlinovi obi¢no imaju ucinak od 60 do 240 kg po kWh.

Mlinovi sa vertikalnim vretenom spadaju u grupu mlinova gde se usitnjavanje
materijala vrsi tako Sto se on nade izmedu valjka koji melje i prstenastog kucista.
Cesto se nazivaju i mlinovi sa rotirajuéim prstenom. Najéesée se koriste Bow! (Slike
5.29. i 5.30.), Babcock i Wilcox (Slika 5.31.), i Raymond mlin (Slika 5.32.). Razlike
medu njima se ogledaju u obliku valjaka, kao i nac¢inu na koji se odvija mlevenje u
kucistu.

Na Slici 5.29. je dat Sematski prikaz Bowl mlina. Treba napomenuti da unutar ovog
mlina nema kontakta metal-metal izmedu valjaka i prstenastog dela. Materijal za
mlevenje se ubacuje odozgo, zatim se usmerava na valjke i zatim dolazi do mlevenja
sirovine. Kapacitet ovog mlina je 50 t/h. Da bi se stekao osecaj za veli€inu valjaka
koji melju, najbolje se moZe videti na Slici 5.30.
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Slika 5.29. Sematski prikaz Bowl mlina Slika 5.30. Veli¢ina valjka za mlevenje

Raymond mlinovi se razlikuju od ostalih po naCinu na koji se kre¢u valjci unutar
mlina. Ovde se valjci krecu oko vertikalne osovine po nepokretnom prstenu.
Klasifikacija Cestica se vrsi vazduhom tako da sitnije Cestice odnosi struja vazduha u
gorionik, dok one krupnije usled gravitacije padaju u mlin na ponovno mlevenje. Ova
vrsta mlinova se koristi za mlevenje nemetalnih materijala kao $to su glina, gips, ugalj
i drugi organski materijali [18]. Kapacitet ovih mlinova se kre¢e u opsegu od 0,5 do

50 t/h uz snagu od 28 do 500 kW [18]. Sematski prikaz jednog ovakvog mlina dat je
na Slici 5.32.
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Slika 5.31. Foster Wheeler mlin sa rotirajuéim Slika 5.32. Sematski prikaz Raymond mlina

prstenom i tri valjka [6]
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Mlinovi sa nozevima se uglavnom Koriste za Zilave i vlaknaste materijale, gde je
vaznija brzina seCenja materijala, a ne velika upotreba sile. NoZevi veoma lako
usitnjavaju biomasu razliite vlaznosti. Rotirajuéi seka¢ ima nekoliko seciva
pricvrééenih za disk koji se okrece velikim brzinama od 200 do 900 obrtaja u minuti
[13]. Nozevi su izradeni od kaljenog Celika, nerdajuéeg Celika ili nekog drugog Celika
otpornog na koroziju [13, 18]. Ova vrsta mlinova nije preporucljiva za mlevenje uglja,
mineralnih ruda itd. Sematski prikaz mlina sa noZevima je dat na Slici 5.33.

Slika 5.34. Osam nozeva postavljenih na
vratilu

Slika 5.33. Sematski prikaz mlina sa noZevima

U odnosu na prethodno pomenute mlinove ovaj mlin ima znatno manji kapacitet.
Tipican mlin sa nozevima instalirane snage od 4 do 48 kW ima kapacitet mlevenja do
2 t/h. Ovi mlinovi mogu da usitne materijal do veliCine od 1,5 mm [18], tako da se ne
mogu Kkoristiti u termoelektranama koje koriste spraseni ugalj ukoliko ne postoji jos
neki dodatni uredaj za mlevenje.
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6. Tehnologije za sagorevanje biomase

U principu, moderna industrijska postrojenja za sagorevanje biomase mogu se
generalno podeliti prema sledecim tehnologijama sagorevanja[1]:

— sagorevanje u fiksnom sloju,
— sagorevanje u fluidizovanom sloju,
— sagorevanje u letu.

Sistemi za sagorevanje u fiksnom sloju podrazumevaju loziSta sa reSetkom i loZista
sa lozenjem odozdo. Kod ovih sistema, s obzirom na to da se primarni vazduh u
zonu sagorevanja uvodi kroz sloj, prisutne su Cetiri karakteristiCne zone: suSenje,
piroliza, gasifikacija i sagorevanje koksnog ostatka. Produkti sagorevanja, Kkoji
napustaju ove Cetiri zone, u sebi sadrZze znacajnu koji€inu gorivih gasova, kao $to su
ugljen monoksid i metan (lakSi ugljovodonici), potpuno dogorevaju u komori koja je
obi¢no odvojena od fiksnog sloja i u koju se uvodi skundarni vazduh.

U lozistima koja rade po principu sagorevanja u flidizovanom sloju, gorivo sagoreva u
sloju inertnog materijala (najcesc¢e je to pesak ili hematit). Karakteristicna razlika
ovog tipa loZista u odnosu na loZista sa fiksnim slojem je, izmedu ostalog, u tome $to
ne postoje jasno definisane Cetiri pomenute zone, veé¢ se procesi od suSenja do
sagorevanja koksnog ostatka odvijaju istovremeno. U zavisnosti od brzine fluidizacije
postoje dva tipa loziSta sa fluidizovanim slojem: mehurasti i cirkulacioni.

LozZiSta za sagorevanje biomase u spraSenom stanju su namenjena za sagorevanje
sitnih Cestica biomase (piljevina, ljuska suncokreta, ljuska pirin€a i sl.). Kod ove vrste
loZista biomasa se u komoru za sagorevanje uvodi zajedno sa primarnim vazduhom,
a potpuno dogorevanje nesagorelih gasova se vrSi uvodenjem sekundarnog
vazduha.

Postoje nekoliko varijanti loziSta za sagorevanje biomase na reSetci: fiksna reSetka,
pokretna reSetka, putujuca reSetka, rotaciona reSetka i vibraciona reSetka. Sve ove
tehnologije imaju specificne prednosti i nedostatke, u zavisnosti od karakteristika
goriva, tako da se pri izboru tehnologija mora strogo voditi raCuna.

LoZiSta sa sagorevanjem na reSetci su prevashodno namenjena za goriva sa visokim
sadrzajem vlage, razli¢itom veli¢inom Cestica (komada) biomase i visokim sadrzajem
pepela. Takode, mogu se koristiti meSavine goriva kao $to su mesavine Sumske i
poljoprivredne biomase, koje se pri sagorevanju razliCito ponasaju. Mogucnost
dobrog kontrolisanja rada reSetke omoguc¢ava ravhomernu raspodelu sloja goriva po
njenoj povrsini, sto je jako bitno za pravilnu raspodelu primarnog vazduha u razliitim
delovima reSetke radi ostvarenja potrebnog viska vazduha u zonama su$enja,
devolatilizacije, gasifikacije i sagorevanja.

Drugi vazan aspekt loziSta sa reSetkom je to da se dogorevanje nesagorelih gasova
odvija u odvojenoj komori uz uvodenje sekundarnog vazduha, kako ne bi doSlo do
nezeljenog prodora sekundarnog vazduha u primarnu komoru i time naruSile granice
izmedu zona gasifikacije i oksidacije. Postojanje ovih dvaju zona je jako bitno radi
spreCavanja sinterovanja pepela. Naime, najveé¢a koncentracija pepela se nalazi u
primarnoj zoni (na reSetci), a mnogo manje u struji produkata sagorevanja (leteci
pepeo), pa je radi toga jako bitho da ba$ u toj zoni temperatura bude niza od
temperature sinterovanja pepela, a to se postize potstehiometrijskim uslovima
sagorevanja, odnosno ostvarenjem zone gasifikacije.
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U sekundarnoj zoni, zoni oksidacije, uvodi se sekundarni vazduh radi potpunog
sagorevaja biomase. Preduslov za potpuno sagorevanje nije samo koli¢ina vazduha
u sekundarnoj zoni ve¢ i dobro meSanje sekundarnog vazduha sa gorivim
produktima, Sto se mozZe posti¢i tangencijalnim uvodenjem vazduha i velikim
brzinama.

U zavisnosti od toka gasova i goriva na reSetci postoje razliCiti sistemi lozZiSta sa
reSetkom:

— istosmerni tok gasova i goriva,
— suprotnosmerni tok gasova i goriva,
— unakrsni tok gasova i goriva.

Lozista sa suprotnosmernim tokom gasova i goriva se najceSCe koriste pri
sagorevanju biomase sa niskom toplotnom moci kao $to je vlazna biomasa, drveni
Cips ili piljevina. Iz tog razloga topli gasovi prolaze preko sveZe biomase koja se
uvodi u loZiste.

Lozista sa istosmernim tokom goriva i gasova se Kkoriste kada je u pitanju
sagorevanje suve biomase kao $to je otpatno drvo ili poljoprivredna biomasa i kod
ovih sistema se vrSi rekuperativho zagrevanje primarnog vazduha. Ovaj sistem
loZista mozZe pospeSiti redukciju NOx povecavanjem vremena kontakta produkata
sagorevanja i koksnog ostatka.

LoziSta sa unakrsnim tokom gasova i goriva predstavljaju kombinaciju prethodna dva
sistema i prevashodno se primenjuju kod loziSta koja imaju vertikalnu sekundarnu
komoru za sagorevanje. U cilju adekvatne temperaturske kontrole u loziStu kao i
povecanja stepena efikasnosti, Cesto se koristi i recirkulacija dimnih gasova u loziste.
Recirkulacija dimnih gasova moZzZe, sa druge strane, da pospeSi meSanje dimnih
gasova i primarnog svezeg vazduha, medutim, ova varijanta rada loziSta se ne moze
koristiti pri startovanju i zaustavljanju rada jer bi u suprotnom moglo doéi do
nezeljene kondenzacije vodene pare iz produkata sagorevanja, a time i do korozije
razmenijivackih povrsina kotla i lopatica ventilatora dimnog gasa.

6.1.1 Putujuca reSetka

ResSetka kod loziSta ovog tipa je napravljena od segmenata koji €ine neprekidnu
traku, koja se kre¢e duz lozista. Gorivo se dozira na jednom kraju loziSta na reSetku,
obi¢no pomocu puznog dozatora ili pomoéu nekog drugog sistema za rasprSivanje
goriva sitnije granulacije na reSetku. Gorivo se, samo po sebi, ne krece u odnosu na
reSetku, ali se transportuje kontinualno kroz loZiste, zajedno sa reSetkom. Na drugom
kraju lozisSta, reSetka se Cisti od pepela i drugih necisto¢a okretanjem segmenata
reSetke pod dejstvom sile gravitacije ili neke druge prinudne sile (automatsko
urlanjanje pepela). Segmenti reSetke se hlade pomocu primarnog vazduha, koji se u
sloj goriva uvodi kroz reSetku, u cilju spre€avanja pregrevanja i produzavanja radnog
veka reSetke. Brzina kretanja reSetke se kontinualno podeSava u cilju postizanja
kompletnog sagorevanja koksnog ostatka (Slika 6.1.). Ova loziSta su prevashodno
namenjena za sagorevanje drvenog Cipsa i peleta.

Prednosti ovog sistema loziSta se ogledaju u uniformnim uslovima sagorevanja duz
Citave reSetke i niska emisija Cestica, a nedostatak je to sto nehomogena biomasa
moze usloviti pojavu zona na resetci sa razliCitim uslovima sagorevanja i time uticati
na pojavu nestacionarnog rada lozista. Jedna od elektrana Cije se loziSte sastoji od
putujuce reSetke je takozvana McNeil elektrana u Sjedinjenim Americkim Drzavama,
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koja je izgradena i pusStena u rad 1984. godine, kao gorivo koristi se drvo i ima
kapacitet od 50 MWel (510 °C, 92 bar, 61 kg/s produkcije pare) [2].

Qﬂri‘fﬂl T gasovi

vazduh
Slika 6.1. Putujuca reSetka

6.1.2 Nepokretna reSetka

LoziSta sa nepokretnom reSetkom se uglavnom koriste kod kotlova malih snaga. Kod
ovog sistema gorivo se dozira na reSetku pod dejsvom gravitacione sile i njegova
raspodela i transport duz reSetke ne mogu biti dovoljno dobro kontrolisani (Slika
6.2.). Iz ovih razloga ovaj sistem sagorevanja nije nasao Siru primenu kod modernih
postrojenja.

gasovi

e |$If| b I

!

vazduh
Slika 6.2. Nepokretna reSetka

}

6.1.3 Pokretna kosa resetka

LoZista sa pokretnom reSetkom obi€no sadrze kosu reSetku koja se sastoji od redova
fiksnih i pokretnih segmenata. Pod uticajem naizmeni¢nog horizontalnog kretanja
segmenata (napred-nazad), gorivo Klizi niz reSetku (Slika 6.3.). Usled toga sagorelo i
nesagorelo gorivo se mesa, ¢ime se povrsina sloja stalno obnavlja, pa mnogo veca
koli¢ina goriva moze biti transportovana duz reSetke. Obi¢no, reSetka se moze
podeliti na viSe delova, koji se mogu kretati razliCitim brzinama, u zavisnosti od
razliCitog stepena sagorevanja. Segmenti reSetke sadrze kanale za ravnomernu
distribuciju primarnog vazduha po sloju goriva, koji ujedno imaju i funciju hladenja.
Vazdusno hladena pokretna reSetka se najCeSce koristi kod loziSta u kojima se
sagoreva vlazno drvo, piljevina i drveni Cips, a pri sagorevanju biomase koja ima
nisku temperaturu topljenja pepela (neke vrste poljoprivredne biomase), koriste se
loZista sa vodom hladenom reSetkom.
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PodeSavanje kretanja ove reSetke je mnogo kompleksnije nego kod putujuce
reSetke. Ako je, na primer, frekvencija pomeranja reSetke suviSe velika mozZe doci do
pojave nesagorelog koksnog ostatka u pepelu, kao i znatnog povecanja
koncentracije uglien monoksida u produktima sagorevanja.Pepeo se, kod ovog
sistema, odvodi na kraju reSetke, a ceo sistem rada loziSta moze biti automatizovan

[3].

|6 1 - dozator goriva,
i 7 2 — reSetka,
_____ _ > 3 — ventilator primarnog
"""""" vazduha,
4 — ventilator sekundarnog
vazduha,
4 (© 5 — plamen,
i et _ 6 — izmenjivacke povrsine,
1 s S §| 7 - ciklonski precistadi,
2 R | 8-—izvlakac pepela
-
3@ M =3

Slika 6.3. Pokretna kosa reSetka

6.1.4 Pokretna horizontalna reSetka

Kod loZista koja rade sa ovim sistemom sloj goriva je horizontalan, $to se postize
dijagonalnom pozicijom segmenata reSetke. Prednosti ove tehnologije se ogledaju u
tome Sto je spreCeno nekontrolisano kretanje goriva duz reSetke, pod dejstvom sile
gravitacije, i omogucéena pravilna distribucija goriva. Ovo je jako bitno iz razloga
zasljakivanja, koje nastaje kao posledica postojanja vrelih zona u sloju [4].

6.1.5 Vibraciona resetka

LoziSta koja sadrze vibracionu reSetku sastoje se od nagnute orebrene cevi. ReSetka
se moze kretati naizmeni¢no napred-nazad duZ svoje ose, pomocu odgovarajuceg
sistema, ¢ime se obezbeduje transport goriva duz reSetke. Gorivo se u loZiste uvodi
pomoc¢u puznog dozatora, hidraulicnog dozatora ili injekcionog dozatora. Primarni
vazduh se dovodi ispod sloja kroz otvore na rebrima reSetke. Ako se izabere
dovoljno visoka frekvencija vibracija reSetke moze se spreciti nastajanje
zasljakivanja, odnosno sinterovanja pepela, $to je jako povoljno kod sagorevanja
poljoprivredne biomase. Nedostaci ovog sistema loziSta se ogledaju u visokoj emisiji
Cestica, koja je posledica intenzivnih vibracija reSetke, kao i visoka emisija ugljen
monoksida, $to je posledica nekontrolisanog, naglog kretanja goriva niz reSetku.

Ovakva postrojenje se, izmedu ostalog, mogu videti u Danskoj - Mabjergvaerket,
kombinovano postrojenje, pusteno u rad 1993. godine, kapaciteta 34 MWe (520 °C,
100 bar, 35 kg/s pare), kao gorivo moze koristiti drvo i slamu; i Svedskoj — Enkoping,
kombinovano postrojenje, pusteno u rad 1995. godine, kapaciteta 28 MWe (540 °C,
130 bar, 30 kg/s pare), kao gorivo koristi drvo [5].
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6.1.6 Rotirajuca reSetka

Sistemi lozZiSta sa rotiraju¢om reSetkom su najviSe razvijeni u Finskoj. Ovaj sistem se
sastoji od konusnih delova reSetke koji se okrecu, dok se gorivo i biomasa dovode
odozdo (Slika 6.4.).

gasovi

gorivo A, gorivo

\\\/‘ ///

vazduh vazduh
goriveo

Slika 6.4. Rotiraju¢a reSetka

Ovaj sistem omogucava dobr meSanje sveZzeg goriva i uzarenog koksnog ostatka,
S8to omogucéava korid¢enje biomase sa visokim sadrzajem vilage (Cak do 65%).
Sekundarna komora za dogorevanje moze biti horizontalna, za kotlove do 10 MW, ili
vertikalna, za kotlove do 4 MW. Postrojenja ovog tipa se mogu videti u Finskoj, a
koriste se za potrebe grejanja gradova Kartstula i Kounevesi. To su postrojenja od 10
MW: i 1 MWe u Kartstuli, izgradeno 2000. godine; odnosno 1,25 MW: u Kounevesiju
izgradeno 1997. godine [6].

6.1.7 Rotirajuéa konusna reSetka

LoziSta ovog tipa se sastoje od konusne reSetke koja se sporo okrece. Okretanje
reSetku Cini beskonaénom i omogucava dobro meSanje sveze biomase sa uzarenim
koksnim ostatkom, Sto pruza mogucnost koriS¢enja biomase razliCite granulacije i
vlaznosti. Ovaj tip lozista je razvijen u Nemackoj i primenjuje se za kotlove snage od
0,4 do 50 MW:. Gorivo se dozira na reSetku odozgo, a primarni vazduh se uvodi
odozdo, pri ¢emu se vodi raCuna da viSak vazduha u sloju goriva na reSetci bude u
opsegu od 0,3 do 0,6 kako bi se temperatura odrzavala ispod temperature topljenja
(sinterovanja) pepela. Dogorevanje nesagorelih gasova se odvija u sekundarnoj
komori za sagorevanje, pri emu se ostvaruje viSak vazduha izmedu 1,2 i 1,4.
Nedostaci ovog sistema se ogledaju u neophodnosti postojanja pomoc¢nog gorionika
za startovanje, kao i u neophodnosti povremenog zaustavljanja rada u cilju
uklanjanja krupnih Cestica pepela sa reSetke [1].

6.1.8 LoziSta sa loZzenjem odozdo

Ova loziSta predstavljaju jeftinu i jednostavnu tehnologiju laozista male i srednje
snage (do 6 MW:) za sagorevanje biomase. Gorivo se u komoru za sagorevanje
doprema puznim dozatorom ispod reSetke i usled stvorenog pritiska izbacuje na
reSetku. Primarni vazduh se dovodi ispod reSetke, a sekundarni u sekundarnoj
komori za dogorevanje nesagorelih gasova (Slika 6.5.). Ova tehnologija je
namenjena za sagorevanje biomase sa niskim sadrzajem pepela i male granulacije.
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Slika 6.5. LoZiSta sa loZenjem odozdo

Problem kod koriS¢enja biomase koje imaju pepeo sa niskom tackom topljenja
pepela, jer usled formiranja sloja te€nog pepela moze doci do prekida dotoka
primarnog vazduha u zonu sagorevanja.

Fluidizovani sloj je posebno stanje Cestica ¢vrstog materijala i fluida (gasa) u kome
se Cestice nalaze u stanju lebdenja, a osobine Citavog sloja su veoma slicne
osobinama fluida [7]. Ovo stanje se moZe postici ako se kroz perforirano dno suda, u
kome se nalazi rastresiti materijal dovodi gas npr. vazduh. Vazduh je, inace,
najceS¢ée koriS¢en gas za fluidizaciju. Prolaskom vazduha kroz sloj (sloj inertnog
materijala i goriva), pri odredenoj brzini (o kojoj ¢e kasnije biti reci) dolazi do
pomeranja Cestica, njihovog odvajanja jednih od drugih i lebdenja u struji, Cime se
ceo sloj pona$a kao fluid (te€nost).

Postoji viSe rezima fluidizacije koji zavise od brzine gasa za fluidizaciju: stacionarni ili
mehurasti rezim, turbulentni rezim, rezim brze fluidizacije i pneumatski transport [7].
Na osnovu brzina odnosno rezima fluidizacije razlikuju se dva tipa kotlova za
sagorevanje u fluidizovanom sloju: kotlovi za sagorevanje u mehurastom
fluidizovanom sloju i kotlovi za sagorevanje u cirkulacionom fluidizovanom sloju.

6.2.1 Mehurasti fluidizovani sloj

ReZim mehuraste fluidizacije, nastaje pri ne$to ve¢im brzinama od minimalne brzine
fluidizacije pri ¢emu dolazi do formiranja mehurova. Mehurovi nastaju odmah po
izlasku vazduha iz distribucione komore, krecu se kroz sloj pri ¢emu se spajaju u
vece ili raspadaju na manje, izlaze iz sloja pri C¢emu se raspadaju uz izbacivanje
Cestica iznad sloja (Slika 6.6.).
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Slika 6.6. LoZidte sa mehurastim fluidizovanim slojem [7]
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Slika 6.7. Sema Babcock & Wilcox kotla na biomasu

Booster
Fan

Do turbulentnog rezima dolazi pri povecanju brzine fluidizacije pri ¢emu se mehurovi
raspadaju na niz manjih i dolazi do formiranja strujnica i rojeva Cesti¢ne faze, ¢ime se
postize homogenizacija sloja. Kada se dostigne brzina slobodnog pada rojeva
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Cestica dolazi do njihovog lebdenja, gube se granice sloja, a neki delovi sloja bivaju
izbaCeni, [7]. Tada je dostignut rezim brze fluidizacije. Daljim povecanjem brzine
iznad brzine slobodnog pada dolazi do izbacivanja Cestica iz sloja (nepovratno), §to
znaci da je postignut rezim pneumatskog transporta. Brzina fluidizacije se najCeSce
kre¢e u granicama izmedu 1,0 i 2,5 m/s. Ova loziSta su namenjena za kotlove snage
preko 20 MW.

Na Slici 6.7. prikazana je Sema Babcock & Wilcox kotla na biomasu radnih
parametara 538°C, 179 bar, 28,4 kg/s produkcije pare. Ovaj kotao kao gorivo moze
koristiti razne vrste biomase i to: otpadno drvo i papir, razne ostatke iz
drvnopreradivacke i papirne proizvodnje, te€no i gasovito gorivo, ugalj (u kombinaciji
sa ostalim gorivima), treset, poljoprivrednu biomasu itd [8].

6.2.2 Cirkulacioni fluidizovani sloj

Ova lozista rade u rezimu brze fluidizacije, pri ¢emu dolazi do odnoSenja Cestica inertnog
materijala, pepela i nesagorelog goriva iz sloja. Ova smeSa odlazi dalje u ciklon gde
se Cestice odvajaju iz dvofazne mesavine i ponovo vracaju u loziste, Cime se postize
veci stepen sagorelosti (Slika 6.8.). Brzina fluidizacije se naj¢eSce krece u granicama
izmedu 5,0 i 10,0 m/s. Ova lozista su namenjena za kotlove snage preko 30 MW..

gorivo krecnjak

l

ciklon

vazduh

sek.

hladnjak
sloja

|~
vazduh PePec  wvazduh

Slika 6.8. Loziste sa cirkulacionim fluidizovanim slojem

Najveca elektrana, do sada, ovog tipa na biomasu, nalazi se na zapadnoj obali
Finske za potrebe daljinskog grejanja i snabdevanja elektricnom energijom grada
Pietarsaari (Alholmens Kraft). Kapacitet ovog kogenerativhog postrojenja je 550 MWt
i 240 MWe sa produkcijom pare od 194 kg/s, karakteristika 545°C i 165 bar. Poprec¢ni
presek loZista je 8,5 x 24 m, a visina je 40 m. Kao gorivo ova elektrana koristi drvene
ostatke (otpad) [9]. Sematski prikaz ove elektrane dat je na Slici 6.9.
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Slika 6.9. Sema CFS kotla ,Alholmens Kraft‘ u Finskoj

6.3. LozisSta sa sa sagorevanjem u letu

LoziSta sa sagorevanjem u letu se koriste za sagorevanje usitnjene biomase, koja se
injekciono ubacuje u loZiSte zajedno sa primarnim vazduhom. Startovanje se mora
izvesti pomocu gorionika sa te¢nim ili gasovitim gorivom, a ¢im se postigne radna
temperatura pomocni gorionik se gasi i poCinje se sa doziranjem biomase.
Granulacija biomase moze biti izmedu 10 i 20 mm, a vlaznost do 20 %.

|
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Slika 6.10. VrtloZni gorionik [1]
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Radi povecanja stepena iskoriS¢enja kotla Cesto se kod ovog sistema vrsi
recirkulacija dimnih gasova. Naj¢eS8c¢e se u literaturi mogu nadéi loziSta koja koriste
sledec¢a dva tipa gorionika: vrtlozni i ciklonski [1].

6.3.1 VrtloZni gorionik

Ovi gorionici se koriste za sagorevanje piljevine iz drvnopreradivacke industrije i
pogodni su za kotlove snage izmedu 2 i 8 MW:.. Mogucnost regulacije rada ovih
gorionika je jako dobra i viSak vazduha se obi¢no krec¢e izmedu 1,3 i 1,5, Sto
uslovljava nisku emisiju azot monoksida, ali je emisija Cestica prilicno visoka (Slika
6.10.).

6.3.2 Cikloncki gorionik

Ciklonski gorionici se koriste za sagorevanje najfinijih Cestica i sastoje se od dva
ciklonska sistema. U donji ciklonski sistem ulazi biomasa zajedno sa primarnim
vazduhom. Nakon delimicnog sagorevanja nesagoreli gasovi ulaze u drugi ciklonski
sistem u koji se tangencijalno uvodi sekundarni vazduh, gde se vrSi potpuno
sagorevaje i precis¢avanje gasova od lete¢eg pepela (Slika 6.11.).

R R

sekundarna
komora za
sagorevanje

sekundarni
vazduh

primarni vazduh
-
- .
gorivo

primarna komora

za sagorevanje

Slika 6.11. Sema ciklonskog gorionika, [1]

Do sada navedeni sistemi predstavljaju, Sire gledano, konvencionalne sisteme loZista
za sagorevanje biomase i to uglavhom Sumske. Sistemi lozZiSta za sagorevanje
poljoprivredne biomase do sada nisu razvijeni u dovoljnoj meri da bi se mogli
smatrati konvencionalnim iz razloga $to do sada poljoprivredna biomasa, odnosno
ostaci iz primarne poljoprivredne proizvodnje, nisu u znacajnoj meri razmatrani sa
energetskog stanovista, pogotovo za industrijska postrojenja. Ova biomasa je
uglavnom smatrana otpadom i kao takva predstavljala problem sa stanovista njenog
uklanjanja i dezintegracije. Medutim, u poslednje vreme, iz dobro poznatih razloga,
interesovanje i za poljoprivrednom biomasom sve viSe raste, pa se shodno tome
ulazu znacajni napori u razvijanju sistema za njeno iskoris¢enje u energetske svrhe.

BIOMASA | NJENO KORISCENJE U SISTEMIMA DALJINSKOG GREJANJA — OPSTI PRINCIPI 88/ 145



| KeepWarm

WP2

Pri razvoju ovih sistema posebna paznja se poklanja energetskoj efikasnosti,
odnosno povecéanju stepena iskoriS8¢enja postrojenja i smanjenju sopstvene
potroSnje. Zadovoljenje ovih zahteva pri koriS¢enju novih i sa stanoviSta sagorevanja,
neistrazenih goriva, predstavlja posebnu teSkoCu. NajviSe prostora za smanjenje
sopstvene potroSnje energije loziSta se moze naci u delu koji je povezan sa
pripremom goriva i nainom doziranja, dok u ostalim delovima sistema tehnolo$ka
poboljSanja mogu dovesti do tako recCi neznatnog smanjenja sopstvene potrosnje
energije.

Priprema poljoprivredne biomase u Sirem slu€aju podrazumeva lanac operacija od
mesta prikupljanja, naj¢esSc¢e je to njiva, pa do mesta odakle je gorivo spremno za
doziranje. Ovaj lanac podrazumeva operacije presovanja (baliranja), transporta do
sezonskog skladista i transport do nedeljnog ili dnevnog skladista neposredno uz
postrojenje. Ovaj lanac operacija je manje vise isti bez obzira koja bi se tehnologija
sagorevanja koristila. Lanac operacija koje je potrebno izvesati u vezi sa doziranjem
goriva znacajno zavise od tehnologije sagorevanja biomase.

Slika 6.12. Sematski prikaz kotla sa cigaretnim tipom sagorevanja, [10]

Tabela 6.1. Primena biomase za grejanje

Ogdrri\;no D:;:;/:Snl Piljevina | Peleti | Briketi Slama

Otvorena loZista 0 - - - 0

Peci za domacinstvo + = - - + -
Automatska lozista - + - ++ - +
TrajnoZarece peci 0 - - - - +
Kosa nepokretna resetka -- + - + - -
Pokretna resSetka -- ++ - ++ - +
Vibraciona resetka -- + - + - +
LoZista sa loZzenjem

odozdo - * i + ” -
VrtloZni gorionik - -- + - - -
Potisno loziste -- -- = = - ++

Najmanje operacija, odnosno energije za pripremu biomase za doziranje, zahtevaju
tehnologije sagorevanja kod kojih se u loziSte uvodi balirana biomasa u kompaktnom
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stanju. Razvoj postrojenja ovakvog tipa zabelezen je u Danskoj, koja su u literaturi
poznata kao loziSta sa ,cigaretnim tipom sagorevanja“. Karakteristika ovih lozZista je
da ona zahtevaju najmanji utroSak energije za pripremu biomase za proces
doziranja. Balirana biomasa se kod ovih lozZiSta uvodi kontinualno, u kompaktnom
stanju, a proces sagorevanja se odvija samo na vrhu bale, slicho sagorevanju
cigarete, odakle i potiCe naziv celokupne tehnologije. Jedno takvo postrojenje od
3,15 MW se nalazi u Nemackoj (Schoelen, Thuringia) i Sematski je prikazano na Slici
6.12. O opravdanosti koriS¢enja ove tehnologije govore i preporuke Evropske Unije
[11] gde se tehnologija cigaretnog sagorevanja poljoprivredne biomase navodi kao
najpogodnija, Tabela 6.1.

U Danskoj postoje i jednostavnije verzije kotlova (loZista) za sagorevanje celih bala
poljoprivrednih ostataka koje su razvijane od 1995. godine [12]. U ovom radu
prikazani su rezultati ispitivanja rada kotlova snaga od 63-461 kW, za sagorevanje
celih bala odjednom (Slika 6.13). Komora za sagorevanje moze biti cilindricnog ili
kubnog oblika izolovan Samotnom opekom. Primarni vazduh za sagorevanje se uvodi
sa gornje strane kroz dve mlaznice, a sekundarni sa zadnje strane. Ukupna koli¢ina
vazduha, kao i odnos primarnog i sekundarnog dela se elektronski reguliSe pomocu
merenja temperature i sadrzaja kiseonika u dimnom gasu.

Gorivo (balirana biomasa) se pomocu traktora unosi u loziSte kroz prednja vrata
kotla. Dimni gasovi, nastali sagorevanjem bale, prolaze kroz 30-50 dimnih cevi oko
kojih se nalazi voda koja se zagreva.
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Slika 6.13. Sematski prikaz kotla za sagorevanje bala u sloju proizvedenog u Danskoj [12]

Ispitivanja [12] su pokazala da se stepen korisnosti ovih kotlova kreée izmedu 75 - 88
%, pri ¢emu je najveCi stepen korisnosti izmeren na kotlu od 461 kW. Emisija
ugljenmonoksida je jako visoka 640 — 5700 ppm (svedeno na 10 % O2). Imajuéi u
vidu da se sadrzaj kiseonika kretao od 6,1 - 8,2 %, moze se zakljuCiti da je emisija
ugljenmonoksida pri realnom merenju bila znaCajno veca. Visok sadrzaj
ugljenmonoksida u dimnom gasu je posledica nekontinualnog nacina doziranja
goriva, a takode i ,hladnih® zidova lozista oko kojih se nalazi voda, jer niska
temperatura u granicnom sloju zida stvara povoljne uslove za formiranje .filma“
ugljenmonoksida.
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U Tabeli 6.2. dat je pregled prednosti i nedostataka opisanih sistema loZista za
sagorevanje biomase.

Tabela 6.2. Poredenje razliCitih tipova loZiSta

Tip lozista

Prednosti

Nedostaci

LozZista sa
lozenjem
odozdo

niska cena investicija za
postrojenja ispod 6 MW;
jednostavno i dobro
kontrolisanje doziranja;

niska emisija Stetnih materija
na nizim stepenima
opterecenja;

primenljiva samo za goriva sa
niskim sadrZzajem pepela i visokom
tackom topljenja pepela;

niska fleksibilnost u smislu
koris¢enja komada biomase
razlicitih velicina;

LozZista sa
resetkom

niska cena investicija za
postrojenja ispod 20 MW;
nizak sadrzaj pepela u
produktima sagorevanja;
manja osetljivost na
zasljakivanje;

niska fleksibilnost u pogledu
kombinovanja goriva;

redukcija azotnih oksida zahteva
specijalne tehnologije;

veliki visak vazduha;

uslovi sagorevanja nisu homogeni
po celoj resetci;

nisku emisiju Stetnih materija je
teSko postiéi na nizim stepenima
optereéenja;

Lozista sa

nizak visak vazduha;

veli¢ina komada biomase je
ograniéena;

sagorevanjem | e niska emisija azotnih oksida; e visok stepen habanja unutrasnjih
uletu e dobra regulacija snage; povrsina loZista;
e gorionik za start je neophodan;
e visoka cena investicija za
ostrojenja preko 20 MW;
e nema pokretnih delova u P . jenjap "
Yy e velika sopstvena potrosnja
lozistu; iy .
. L ) ) elektri¢ne energije u radu;
e niska emisija azotnih oksida; . Sy
, . o e visoka koncentracija Cestica u
Mehurasti e visoka fleksibilnost u pogledu .
- , Y, : dimnom gasu;
fluidizovani koriS¢enja goriva razliCite . - .
. ) .. e otezan rad na nizim stepenima
sloj vrste i sadrZaja vlage; .
o .. opterecanja;
e mali visak vazduha koji . ol re
. iy e osetljivost na zasljakivanje i
uslovljava visi stepen L
. . topljenje pepela;
korisnosti; . . .. .
e gubitak inertnog materijala zajedno
sa pepelom;
e nema pokretnih delova u e visoka cena investicija za
loZistu; postrojenja preko 20 MW;
Cirkulacioni e niska emisija azotnih oksida; e velika sopstvena potrosnja
fluidizovani e visoka fleksibilnost u pogledu elektri¢ne energije u radu;
sloj koriS¢enja goriva razliCite e visoka koncentracija Cestica u

vrste i sadrzaja vlage;
homogena raspodela goriva

dimnom gasu;
oteZan rad na nizim stepenima
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po sloju ako se gorivo dozira opterecanja;
na vise razli¢itih mesta; e osetljivost na zasljakivanje i
e intenzivno prenosenje toplote topljenje pepela;
uslovljeno visokim stepenom | e gubitak inertnog materijala zajedno
turbulencije; sa pepelom;
e jednostavno koriséenje
aditiva;
e nizak koeficijent viska
vazduha;
e niska cena investicija;
e minimalna priprema goriva;
LoZiSta sa e kontinualno doziranje goriva; . . v,
. . . . e velika zavisnost od veli¢ine bala;
cigaretnim e relativno jednostavna
sagorevanjem konstrukcija;
e dobra kontrola rada na nizim
stepenima optereéenija;

U prethodnom izlaganju dat je kratak osvrt na tipove loZiSta za sagorevanje biomase,
sa analizom njihovih osnovnih prednosti i nedostataka. Vecina prikazanih tipova
loZidta je prevashodno namenjena sagorevanju Sumske biomase, ali to nikako ne
iskljuGuje mogucénost da bi se ona, uz odredene tehni¢ko-tehnoloske modifikacije,
mogla koristiti i za sagorevanje poljoprivredne biomase. Medutim, loziSta za
sagorevanje poljoprivredne biomase sadrze svoje specificnosti, tako da je pri izboru
konstrukcije lozista nophodno voditi rauna o razli€itim faktorima koji ¢e nadalje biti
razmotreni.

Prilikom odredivanja u kom ¢e se pravcu usmeriti istraZzivacko razvojne aktivnosti
Laboratorije za termotehniku i energetiku, Instituta za nuklearne nauke ,Vinca“,
posebna paznja je poklonjena sledecim strateSkim planovima:

— razvijati tehnologiju za koriéenje poljoprivredne biomase,

— razviti tehnologiju pomocu koje ¢e se dobiti maksimalno energije sa jedinicne
povrSine zemlje,

— usmeriti se na iskoriS¢enje nus proizvoda iz poljoprivredne proizvodnije,
odnosno na iskoriS¢enje onog dela proizvoda poljoprivredne proizvodnje kojim
se ne remete bilansi u proizvodnji hrane (odrzivi razvoj), ili proizvodnje
energetskih biljaka sa utrina i zapustenog zemljista,

— izabrati tehnologiju koja iziskuje najmanju potrosnju za pripremu biomase,

— izabrati tehnologiju koja iziskuje najmanju potroSnju energije za sopstvene
potrebe,

— ispuniti norme u pogledu visoke efikasnosti,

— zadovoljiti norme o zastiti Zivotne sredine,

— nizak nivo investicionih i eksploatacionih troSkova i

— mogucnost domace privrede za proizvodnju postrojenja koja se Zele razviti.

Pri navedenim planovima prvo je odreden put koji se morao prodi, a to je:

— koriS¢enje svih iskustava koja su steCena pri razvoju loZista za sagorevanje
biomase iz poljoprivredne proizvodnje u lozistima sa fluidizovanim slojem,
— razviti kotlove malih snaga (50-300 kW),
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— projektovati, napraviti i izvrSiti probe na eksperimentalnom postrojenju
industrijskih dimenzija,

— projektovati, izgraditi i pustiti u dugotrajan rad industrijsko, demonstraciono
eksperimentalno postrojenje.

Za ispunjenje strateskih planova bilo je neophodno nadi i strateSke partnere. Krajnje
postavljeni cilj razvoja je od Sirokog drustvenog interesa pa je bilo logicno da su
strateski patrneri u razvoju, pored Laboratorije za termotehniku i energetiku budu i
Ministarstvo nakuke, Ministarstvo poljoprivrede, proizvoda¢ opreme fabrika TIPO-
remont-kotlogradnja, Beograd i kompanija koja je u isto vreme i izvor sirovine
(biomase) i korisnik tolpte, Korporacija PKB — Beograd.

ZaokruZivanjem svih gore navedenih stavki stekli su se uslovi za razvoj tehnologije
koja bi odgovarala zahtevima korisnika i bila interesantna za dalju
naucnoistrazivacku delatnost Laboratorije. Kao najpogodniji nacin sagorevanja
izabrano je potisno sagorevanje balirane poljoprivredne biomase (sojinog ostatka)
koje se u stranim literaturama Cesto naziva cigaretno.

Princip rada lozista sa potisnim tipom sagorevanja balirane biomase se u osnovi
sastoji u kontinualnom doziranju goriva u zonu sagorevanja Slika 6.14. Pri tome
biomasa nakon ulaska u loziSte prolazi kroz tri osnovne faze u procesu sagorevanja:
susenje, devolatilizacija i sagorevanje volatila i sagorevanje koksnog ostatka. Na slici
je samo Sematski prikazan moguci izgled i prostorni raspored pomenutih faza, koji
zavisi od termo-fizickih karakteristika biomase i strujno-termickih uslova sagorevanja.

Zona

sagorevanja
‘ Primarni koksnog
ostatka
V vazduh

=7
Zona

Dozator sudenja Sekundarni
. vazduh
I Sveza bala -

V Zona
Primarni devolatilizacije
‘ vazduh

Slika 6.14. Zone sagorevanja u lozistu cigaretnog tipa

Na ulasku u loZiste temperatura u bali je relativho niska, ali dovoljna za isparavanje
grube i analiticke vlage, pa se u ovoj fazi odvija proces suSenja. Kako bala
kontinualno nastavlja svoj put ka zoni sagorevanja, temperatura raste i poCinju da se
stvaraju uslovi za odvijanje procesa devolatilizacije. Oslobodeni volatili, usled visoke
temperature i relativno velikog viSka vazduha, pocCinju da sagorevaju. Daljim
kretanjem, biomasa oslobodena vlage i volatila (koksni ostatak biomase), ulazi u
zonu sagorevanja koksnog ostatka, koji se odvija na samom vrhu bale. Sagorevanje
koksnog ostatka, kako kod svog Cvrstog goriva, tako i kod biomase je najsporija, a
samim tim i vremenski kontroliSu¢a faza u procesu sagorevanja.

Jedan od veoma vaznih aspekata pri postizanju sto povoljnijih uslova za sagorevanje
biomase u ovom tipu loZista je pravilna distribucija vazduha. Definitivno je jasno, da
je najefikasniji nacin distribucije primarnog vazduha tangencijalno duz bale, ali u kom
obimu, da li ravnhomerno po obimu bale ili ne, to moze biti predmet posebnih
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istrazivanja. Prema istraZivanjima koja su do sada sprovedena u okviru Laboratorije
za termotehniku i energetiku Instituta za nuklearne nauke ,Vin¢a“, nedvosmisleno je
istaknut znacaj distribucije sekundarnog vazduha upravno na €elo bale, odnosno na
zonu sagorevanja koksnog ostatka.

Ostali sistemi kod ovog tipa lozista, kao Sto su sistem za distribuciju vazduha,
izvlaCenje pepela itd. ne predstavljaju, u tehnoloSkom smislu, nikakvu veliku razliku
od ostalih sistema prikazanih u ovom poglavlju.

U okviru projekata Energetske efikasnosti, u Laboratoriji za termotehniku i energetiku
Instituta za nuklearne nauke ,Vinc¢a“, zapocCet je razvoj malih i velikih, industrijskih
kotlova sa cigaretnim tipom loZiSta za sagorevanje balirane poljoprivredne biomase.

15

———  Vazduh (V)

[ Samotna opeka Voda ) Bazirana slama

@ Samotni odlivci a Beton @ Zemlja

***** Dimni gas

77777 Pepeo

——  Smesa u pneumo-transportu
=

- Toplotna izolacij j I
4 Toplotna izolacija Zona sagorevanja bala pepeo+vazduh

Slika 6.15. Sema malog kotla sa potisnim tipom sagorevanja balirane biomase

Na Slici 6.15. Sematski je prikazan princip rada malog kotla snage oko 60 kW sa
potisnim tipom sagorevanja balirane sojine slame, koji je instaliran u privathom
domacinstvu u okolini Sombora, za potrebe etaznog grejanja [13], [14], [15], [16]. Sa
slike se vidi da balirana biomasa (3), dimenzija 0.8x0.5x0.4 m, pod dejstvom
grevitacione sile klizi u dozatoru (1) i ulazi u zonu sagorevanja (7), gde se zadrzava
na resetci (10). Primarni vazduh (25) se distribuira oko bale, u zoni sagorevanja, a
sekundarni vazduh (9) se dovodi na Celo bale. Dimni gasovi iz primarne komore za
sagorevanje (7) ulaze u sekundarnu komoru (14), gde se vrSi dogorevanje
nesagorelih gasovitih produkata sagorevaja uz pomoc tercijarnog vazduha.

Na ovom postrojenju uradeno je nekoliko eksperimenata i osnovni parametri ovih
eksperimenata prikazani su u literaturi [13]. Eksperimenti sa sojinom slamom su bili
uspesni i pokazali su da se sojina slama moZe uspesSno koristiti u lozZiStima sa
cigaretnim tipom sagorevaja. Kratkotrajni i dugotrajni eksperimenti su izvrSeni sa
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prose¢nom potroSnjom goriva od 16,6 do 23,6 kg/h. Snaga kotla bola je promenljiva
od 49,4 do 70,3 kW, sa koeficijentom viska vazduha na izlazu iz kotla od 2,11-5,36.
Temperature u zoni sagorevanja su se kretale od 800 do 1000 °C, u zoni
dogorevanja (mesto uvodenja sekundarnog vazduha) od 700 do 850 °C, a na izlazu
iz kotla od 200 do 220 °C. Merenjem sastava dimnih gasova ustanovljena je
koncentracija kiseonika izmedu 12 i 16 %, dok je emisija uglienmonoksida i azotnih
oksida bila u granicama zakonom propisanih vrednosti.

U cilju daljeg razvoja kotlova industrijskih razmera napravljeno je eksperimentalno
loziste za sagorevanje velikih valjkastih bala (pre¢nika 1,2 — 1,5 m), koje je
postavljeno u okviru fabrike TIPO-remont-kotlogradnja, Beograd. Sema ovog loZista
je prikazana na Slici 6.16.

14

13
10
RN

3300

460

1170 3700

1-Bale sojine slame; 2—Kanal za doziranje; 3—Klip za doziranje; 4—-Zona sagorevanja; 5—Zona
devolatilizacije; 6-Zona suSenja; 7—-Resetka; 8—Primarni vazduh (8a—obimne mlaznice, 8b—
mlaznice iznad reSetke); 9—Sekundarni vazduh; 10—-Uvodnik sekundarnog vazduha; 11-Tercijalni
vazduh; 12—Prednji zid; 13—Zadnji zid; 14—Izlaz dimnog gasa

Slika 6.16. Sema eksperimentalnog postrojenja za sagorevanje velikih valjkastih bala

Valjkaste bale sojine slame (poz. 1 na Slici 6.16) su smeStene unutar cilindri¢nog
dozatora dimenzija &1500x3700 mm (poz. 2). Doziranje bala se vrSi kontinualno
pomocu klipa za doziranje (poz. 3) u zavisnosti od Zeljene snage lozista. Kako deo
bale postepeno sagoreva, sledeci deo bale ulazi u zonu sagorevanja (poz. 4). Ovaj
deo bale je prethodno prosSao kroz faze susenja (poz. 6) i devolatilizacije (poz. 5). Vrh
bale se odrzava horizontalno u zoni sagorevanja pomocu reSetke (poz. 7).

Vazduh za sagorevanje se deli na tri dela. Primarni vazduh (poz. 8) se uvodi kroz
mlaznice postavljene oko bale. Sekundarni vazduh (poz. 9) koji se uvodi kroz
pokretni uvodnik sekundarnog vazduha (poz. 10), koji ima funkciju definisanja snage
loziSta, odnosno pozicije bale u loziStu u odnosu na prednji zid (poz. 12), kao i
skidanja pepela sa vrha bale, ¢ime se omogucava dotok svezeg vazduha u zonu
sagorevanja koksnog ostatka. Tercijalni vazduh (poz. 11) se uvodi u loziste u
konvektivnoj zoni iznad zone sagorevanja u cilju potpunog sagorevanja nesagorelih
gasova, pre nego Sto napuste loZiste (poz. 14).
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Ukupno pet eksperimenata izvrSeno je na ovoj aparaturi u cilju postizanja kvaliteta
sagorevanja i dobijanja podataka koji bi bili korisni za planiranu izgradnju kotla sli¢nih
karakteristika [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]. U toku ekspeimenata temperature u
zoni sagorevanja kretale su se izmedu 730 i 1000°C, a koeficijent viSka vazduha od
2,61 do 4,71. Sadrzaj kiseonika u dimnom gasu se kretao izmedu 12 i 14 %, a u
stacionarnom rezimu sadrzaj ugljenmonoksida nije prelazio 350 ppm. Ove varijacije
parametara procesa sagorevanja su prouzrokovane nejednakim kvalitetom goriva,
vlaZnosti, gustinom presovanja slame itd. Takode, primeceno je i da do temperature
od 850 °C nema opasnosti od pojave sinterovanja, kada je u pitanju sojina slama.

Na osnovu sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja nakon kojih se zakljucilo da je
izbor tehnologije opravdan sa svih stanovista, pristupilo se izgradnji industrijsko
demonstracionog postrojenja za sagorevanje baliranog sojinog ostatka u potisnom
lozZiStu za potrebe grejanja jednog hektara plastenika u PKB korporaciji Beograd.

Sema postrojenja od 1,5 MW instalisane snage prikazana je na Slici 6.17. Baliran
sojin ostatak (1) se pomocu klipnog dodavaca (3) kroz vodom hladeni uvodnuk (2)
uvodi u loziste (12). Klipni dodavac je pogonjen pomoc¢u odgovarajuc¢eg hidraulicnog
sistema (5). Primarni vazduh za sagorevanje se obezbeduje pomocéu ventilatora
primarnog vazduha (4) i on se deli na dva dela. Jedan deo primarnog vazduha se
uvodi neposredno ispod i iznad bale, a drugi deo kroz spremiste pepela (7). Pomocu
dela primarnog vazduha koji se uvodi kroz pepeo vrsi se fluidizacija i dogorevanje
nesagorele biomase, u sloju sopstvenog pepela, koja propadne kroz vodom hladenu
reSetku (11). Pepeo se pomocCu puznog izvlakaca (6) izvlaci iz sistema Cime se
odrzava Zzeljena visina fluidizovanog sloja. Sekundarni vazduh se u proces
sagorevanja uvodi kroz vodom hladeni uvodnik sekundarnog vazduha (8),
neposredno u zonu sagorevanja koksnog ostatka. Ovaj uvodnik ima moguénost
translatornog i delimi€no rotacionog kretanja. Pomocu translatornog kretanja
uvodnika sekundarnog vazduha vrSi se regulisanje snage lozista (omogucavanjem
da manja ili vec¢a koli€ine biomase u€estvuje u procesu sagorevanja), a rotacionim
kretanjem skidanje pepela i delimi¢no sagorele biomase sa vrha bale.

KOTLOVSKO POSTROJENJE 1-Balirana biomasa 6-Puznl lzvlaka¢ pepela
2-Vodom hladenl uvodnlk 7-Pepeo
1,5 MW 3-Kllpnl dozator 8-Uvodnik sekundarnog vazduha
4-Ventllator primarnog vazduha 9-Ventllator sekundarnog vazduha
5-Hidraullénl slstem 10-Pokreta¢ uvodnlka sek. vazduha

11-Vodom vhadena resetka
12-Samotnl ozld

13=-Plameno-dimna cev
14-lzmenjivaé toplote - prva promaja

— 17 16 15 14 13 12

A~ 15-lzmenjivac toplote - druga promaja
-1 16-Clklonskl preclsta¢ dimnlh gasova
17-Dimnjak
18-Ventilator dimnog gasa

Slika 6.17. Sema industrijsko demonstracionog postrojenja za sagorevanije baliranog sojinog ostatka u
potisnom loZistu u PKB korporaciji Beograd
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Sekundarni vazduh se obezbeduje pomocu ventilatora sekundarnog vazduha (9), a
translaciono i rotaciono kretanje uvodnika pomocu prenosnog mehanizma (10).
Dimni gasovi nastali u primarnoj komori sagorevanja nakon skretanja ulaze u
sekundarnu i tercijarnu komoru u kojima se vrSi dogorevanje gasne faze, nakon ¢ega
preko plameno-dimne cevi (13) ulaze u prvu i drugu promaju razmenjivaca toplote
(14) i (15). Na izlasku iz razmenijivaca toplote, ohladeni dimni gasovi najpre ulaze u
ciklonski precista¢ (16), a nakon toga u dimnjak (17).

Opisano postrojenje je izradeno i pusteno u rad 2007. godine i od tada uspesno radi.
Medutim, radi sagledavanja eventualnih nedostataka i pobiljSanja rada, a pri tome se
prevasvodno misli na sistem loZista u kome se odvija proces sagorevanja,
neophodno je wvrSiti dalja eksperimentalna istrazivanja na postrojenju.
Eksperimentalna istraZivanja nije uvek moguce obaviti na postrojenju koje je u
neprekidnom procesu proizvodnje toplotne energije za potrebne za proces uzgajanja
biljaka, pa je stoga jako korisno razviti verodostojnu numeriCku similaciju rada
postrojenja pomocu koje bi se Sto bolje razumeo novi i nedovoljno istrazeni nacin
sagorevanja biomase i kako bi se sagledali eventualni propusti u njegovoj izradi, kao
i mogucénosti poboljSanja rada sa aspekta energetske efikasnosti i ekologije.

NumeriCka simulacija rada jednog ovakvog postrojenja podrazumeva modeliranje
procesa prenoSenja toplote i supstancije pri sagorevanju bale biomase, koja po
svojoj strukturi predstavlja poroznu sredinu. Odavde je, dakle, jasno da je potrebno
modelitati navedene procese i u poroznoj (balirani ostatak) i u fluidnoj sredini (prostor
iznad bale), pa je zadatak narednih poglavlja teorijsko razmatranje svih procesa koji
Su vezani za pojave prenoSenja u obe sredine.

Kosagorevanje, koje se definiSe kao istovremeno sagorevanje razliCitih goriva u
istom kotlu, je alternativa koja omogucava smanjenje emisije gasova koji utiCu na
efekat staklene baste. Ovo smanjenje GHG-a se ne poststize samo parcijalnom
zamenom fosilnih goriva biomasom ve¢ i usled medusobne hemijske interakcije
goriva razli¢itog porekla i sastava. Sa druge strane, koriS¢enje biomase u energetici
postavlja nove zahteve u pogledu upravljanja procesoom sagorevanja i konstruisanja
kotlovskih postrojenja, odgovarajuceg izbora tehnologije sagorevanja odn.
kosagorevanja, kontrole udela biomase u procesu, kao i posebne zahteve
odrZavanja rada postrojenja.

Dosadasnji rezultati koriSCenja biomase za kogeneraciju u razvijenim zemljama
pokazali su da je cena elektriCne energije viSa od one koja se dobija koris¢enjem
fosilnih goriva. Ipak, prvenstveno zbog zastite Zivotne sredine, Evropska unija
proklamovala je obavezu koris¢enja OIE. To je definisano takozvanom Belom
knjigom [24], a realizacija je podstaknuta podsticajnim merama. Belom knjigom
definisano je da EU do 2010. ostvari udeo primarne energije obnovljivih izvora
energije od najmanje 12%. U javnosti je manje poznato da je posebnom direktivom
predvideno da udeo elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora dostigne
22,1%. Da bi se taj cilj ostvario u vecini zemalja EU uvedene su posebne podsticajne
mere proizvodnju ove vrste energije od kojih je i posebna cena za takozvanu ,zelenu®
elektricnu energiju (Feed-in tarifa), sistem kvota, zelenih sertifikata, itd.

Zasto kosagorevanje biomase?

Elektrane na biomasu same po sebi daju niz prednosti pre svega vezane za zastitu
Zivotne sredine ali istovremeno zahevaju znatna investiciona ulaganja i

BIOMASA | NJENO KORISCENJE U SISTEMIMA DALJINSKOG GREJANJA — OPSTI PRINCIPI 97/ 145



iKenggrm

WP2

problematiCnije su u pogledu sigurnosti snabdevanja gorivom zbog sezonske prirode
sirovine i Cinjenice da su u mnogim zemljama resursi biomase rastrkani, a
infrastruktura za prikupljanje iste nedovoljno razvijena. Uz to, manja toplotna
vrednost i velika nasipna gustina, u poredenju sa ugljem, impliciraju vece probleme
vezane za transport, manipulisanje i skladiStenje goriva, Sto ima za posledicu da su
velike jedinice (>300MWe) na biomasu, kao jedinim gorivom, pod sadasnjim
ekonomskim kriterijumima nedvoljno isplative [25]. Kombinovanje biomase i uglja kao
sirovine za proizvodnju energije u postoje¢im elektranama na ugalj reSava navedene
probleme, ugalj ublazava efekte razlike u kvaliteu biomase i premosc¢ava periode
kada je nema u dovoljnoj koli€ini.

Gde moze da se primeni kosagorevanje biomase?

S obzirom da kosagorevanje zahteva velike koliCine biomase, ono najbolje
funkcionise u velikim energetskim postrojenjima na ugalj, koja imaju moguénost
transporta/manipulisanja materijalom/gorivom na samoj lokaciji. Kosagorevanje u
velikim sistemima, sa visokom termickom efikasnoScu je isplativije u poredenju sa
manjim enegetskim postrojenjima, a troSkovi adaptiranja postojecih termoelektrana
na ugalj, na sistem kosagorevanja sa biomasom, su znatno manji od onih potrebnih
za izgradnju posebnih termoelektrana na biomasu. Ovaj nacin sagorevanja se moze

Biomasa

lzazovi Prednosti

- Kao i svi ostali obnoviljivi izvori energije, - Pri  kosagorevanju biomase moze se
biomasa je manje ekonomsi isplativa od koristiti veC postojeCa infrastruktura za
uglja, ili bilo kog drugog fosilnog goriva,  Sagorevanje fosilnih goriva
zbog manje toplotne vrednosti i veCe . Stvarna cena goriva je veoma niska ili je
potroSnje energije za pripremu goriva gorivo besplatno ukoliko proizvodaé Zeli

- Mala nasipna gustina, visoki udeo vlage (i ~ Samo da se reSi otpada u proizvodnji
do 50%) i hidroskopnost biomase zahteva . Cena koris¢éenja biomase kao OIE je

vece investicije u sistem transporta,  mnogo manja u odnosu na ostale OIE
pripreme i doziranja o _
o B .. . - Dodavanje biomase u kotao na ugalj
- Veci rizik od korozije razmenjivackih  yerovatno nece, ili ¢e u najgorem slucju

povrSina zbog velikog sarzaja alkala (i jzazvati minimalni negativan uticaj na
hlora) ukupnu energetsku efikasnost postrojenja
- Visoka vlaznost smanjuje efikasnost kotla (zavisno od preduzetih mera za pripremu

. , _ goriva-biomase)
- Temperatura topljenja pepela biomase je,

ug'avnom, mnogo niza od temperature - PraV|ln|m odabirom ”goriva. i iZborom
toplienja uglja Sto prouzrokuje probleme opt]malng proporcye _blomase !
prijanja i zasljakivanja kotlovkih uglja/fosilnog goriva u smesi goriva, kao i

ramenjivaca toplote i aglomeraciju pepela ~ @dekvatnim  vodenjem  procesa se
u sloju i “pad sloja” ukoliko se primenjuje ~ Smanjuje  ukupna emisija SOx-a, NOx-a
tehnologija sagorevanja u fluidizovanom  kao i ukupna emisija GHG-a.

sloju - Biomasa se smatra da je “CO2 neutralna”

- Mogué negativan uticaj na opremu za Pa je udeo u smesi goriva
pre¢iScavanje gasova ukoliko se proces  Propoporcionalan  smanjenju  emisije
kosagorevanja ne odvija na adekvatan  GHG-a.
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6.7.1 Sistemi za kosagorevanje

Proizvodnja energije u elektranama na ugalj delimicnom zamenom uglja, kao
glavnog goriva, biomasom naziva se kosagorevanje. Definicija kosagorevanja
podrazumeva i delimi¢nu supstituciju uglja drugim alternativnim gorivima, recimo
otpadom. U svetu postoje tri osnovna tipa kosagorevanija:

1

Biomass

Coal mills
oellets [Coal mills |
Coal burner f——qBoiler
|ceal Coal mills
2 3 4 5
|Biomass jm=bBiomass mills

IGasmr I

Slika 6.18 Metode za pripremu biomase pre
ubacivanja u loZiste

1.mlevenje biomase u modifikovanim mlinovima za
ugal;j

2.meSanje biomase i uglja, mlevanje i paljenje
nastale sme8e u postojecoj instalaciji za ugalj

3.direktno ubacivanje pripremliene biomase u
postojecu instalaciju na ugalj

4.direktno ubacivanje pripremljene biomase u
adaptirane gorionike za spraseni ugal;j

5.direktno  ubacivanje pripremljene biomase u
posebne gorionike za biomasu ili direktno u loziste

6.gasifikacija biomase i sagorevanje proizvedenog
gasa u lozistu

- Direktno — najednostavnija i najCeS€e primenljivana opcija. Podrazumeva

istovremeno kosagorevanje viSe od jedne vrste goriva u loZistu/kotlu, uz primenu
zajednickog ili odvojrnog sistema za doziranje i pripremu goriva (mlinova, drobilica)
i zajednickih ili posebnih gorionika, zavisno od karakteristika goriva. Potrebna su
minimalna ulaganja, ali se i CeSc¢e javljaju problemi vezani za doziranje goriva.

..T“'L

Feslina garve

K o —

Slika 6.19 Direktno kosagorevanje

Indirektno — a) biomasa ili biogas se sagori u posebnom pre-lozistu ili b) se
gasifikuje u gasifikatoru i tako dobijeni gas se uvodi kroz gorionike u loziSte na
ugalj; nezavisni sistemi za pripremu i doziranje goriva. Ne meSa se pepeo dve
vrste goriva i moguci je mnogo veci udeo biomase u kosagorevanju. Veci su
investicioni troskovi. Primeri za ovakve sisteme su postrojenja instalira na u Austriji
(Zeltweg), Finskoj (Lahti) i Holandiji (Geertruidenberg) [26].
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Slika 6.20 Indirektno kosagorevanje a) sa predlozistem, b) sa gasifikacijom

- Pararelno (ili hibridno) kosagorevanje — postrojenju se dodaje se poseban kotao
na biomasu radi povecanja produkcije pare postoje¢eg kotla na ugal;. Sistemi za
pripremu i doziranje za biomasu i ugalj su odvojeni. OgraniCavajuci faktor pri
rekonstrukciji postojeCeg postrojenja za sagorevanje uglia je kapacitet parne
infrastrukture pa koliCina biomase za sagorevanje zavisi od raspolozivog
kapaciteta postojeCe parne turbine. Pepeo biomase i uglja je potpuno odvojen.
Kako su kotlovi za sagorevanje biomase i uglja potpuno odvojeni moguc¢ je
optimalan izbor tehnologija sagorevanja za svaku jedinicu (napr. kotao sa
cirkulacionim fluidizovanim slojem za biomasu i kotao sa sagorevanjem uglja u
letu). Investicioni troSkovi su znatno vec¢i u odnosu na opciju direktnog
kosagorevanja ali se znacCajne prednosti ogledaju u mogucénosti optimizacije
procesa, koris¢enja kriticnih goriva sa velikim sadrzajem alkalnih i jedinjenja hlora
(slama, zeljasta i travnata biomasa...) i potpuno separisan pepeo uglja i biomase.

= =

Foeling gorvo
El ] a i o)
omass ({00 (100%)
- ——— g
K K

Slika 6.21 Paraleleno kosagorevanje

U Evropi je opcija direktnog kosagorevanja uglja i biomase ternutno
najzastupljenija uglavhom zbog relativho niskih investicionih troSkova prevodenja
postojeCih elektrana na ugalj na elektrane sa kosagorevanjem biomase. Jedinice sa
paralelnim kosagorevanjem su uglavnom zastupljene pri upotrbi otpadnih materija iz
industrije prerade papira. lako u EU postoje postrojenja sa indirektnim
kosagorevanjem, ipak su procenjene investicije za ovaj oblik organizacije
kosagorevanja velike za evropsko trziste.
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7.LANAC SNABDEVANJA BIOMASOM - MOGUCI
ORGANIZACIONI MODELI PRIKUPLJANJA BIOMASIvE ZA
PROIZVS)DNJU ENERGIJE NvA EKONOMSKI, TEHNICKI |
EKOLOSKO OPRAVDAN NACIN

Rezime stanja u Srbiji sa stanovista upotrebe biomase u energetske svrhe

Potencijal biomase kao domacéeg resursa je evidentan, ali i dalje malo iskoriséen, jer
se 0 ovom energentu ozbiljnije govori tek u poslednjih desetak godina. Drzava nije u
dovoljnoj meri prepoznala znacaj biomase kao energenta, ona se moze Koristiti i za
zagrevanje plastenika i staklenika, i dr. tehnoloSke potrebe (u napr. klani¢koj industriji
ili za ekstrakciju ulja lekovitog bilja), ¢&ime bi se period njenog iskoris¢enja produzio
na Ccitavu godinu, a ne samo na grejnu sezonu. Poljoprivredna biomasa je
najzastupljenija u Vojvodini, pre svega Backoj. Banat ima znacajne potencijale za
uspostavljanja energetskih plantaza, dok u Sremu postoji zastupljenost i
poljoprivredne i drvne biomase. Drvna biomasa je znacajnije zastupljena u isto¢noj,
juznoj i zapadnoj Srbiji, ali se moraju imati u vidu i konzumenti - tamo gde ima
potencijala ¢esto nema potrosaca, a transport na duze distance nije isplativ.

TrziSte biomase u Srbiji je nedovoljno razvijeno. Poseban problem predstavlja
Cinjenica da se u Srbiji drvna biomasa Koristi za proizvodnju drugih proizvoda (pelet,
iverica) namenjenih pre svega izvozu. Sa druge strane, uvoze se fosilna goriva i
izvoze proizvodi na bazi biomase, umesto da se ona koristi lokalno za smanjenje
energetske zavisnosti. Takode, velike koli€ine drvne biomase se koristi neefikasno
(ogrevno drvo u domacinstvima i za proizvodnju peleta), ¢ime se smanjuju kapaciteti
koji bi se mogli iskoristiti znatno efikasnije (u CHP postrojenjima ili toplanama). 1z
navedenih razloga je proizvodnja drvne biomase dosta ograniCena, jer se velike
koliCine veC koriste. Dodatni problem jeste neorganizovanost privatnog sektora, u
Cijem vlasnistvu je preko 50% Sumskih resursa, koji se uglavnom koriste neplanski
pod pritiskom nepovoljne ekonomske situacije.

IskoriS¢enost poljoprivredne biomase je posebno niska u odnosu na potencijal.
Upotreba poljoprivredne biomase je specifi€na, zahteva poseban logisti¢ki koncept i
velike povrSine za skladistenje, Sto predstavlja poseban izazov investitorima.

Ono u ¢emu Srbija generalno zaostaje, ne samo za zemljama Zapadne Evrope vec i
za najblizim susedima, jesu konkretni projekti proizvodnje energije na bazi biomase,
kao i povecanje efikasnosti pri njenom koriséenju.

Intezivnija upotreba biomase u energetske svrhe bi se najbolje ostvarila u:

- toplananama na drvnu ili poljoprivrednu biomasu kroz model javno-privatnog
partnerstva ili kroz investicije lokalnih samouprava
- elektranama ili CHP postrojenjima na poljoprivrednu biomasu, i to pre svega za

proizvodnju energije u industrijskim zonama.

Dakle, akcenat je na nivou lokalnih samouprava da uz pomoc¢ povoljnih kredita i
eventualnih drzavnih subvencija, ali i uz zainteresovanost investitora za javno-
privatna partnerstva (privatni partneri - nosioci investicije u proizvodnju energije, javni
partner — distribucija energije), ostvari bolju iskori§¢enost ovog resursa.
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Jedan od glavnih izazova na nacionalnom i medunarodnom nivou je osiguravanje
ekoloski prihvatljivog snabdevanja energijom koje uz to podrzava lokalne
samouprave, uz istovremeno zadovoljenje ekonomskih i politickin ciljeva i
medunarodnih obaveza vezanih za upotrebu OIE, klimatske promene, energetsku
sigurnost i odrzivi razvo;.

1A

OdrZivost
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Tehnologija za

Resursi / Sistem prevodenje Energetske
biomase snabdevanja biomase u potrebe
energiju K
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Slika 7.2. Bioenergetski sistem sa &iniocima/akterima

Bioenergetski sistem se sastoji od 4 glavna tehniCka cCinioca (slika 7.1): resursa
biomase, sistema snabdevanja biomasom, tehnologije odn. postrojenja koje biomasu
prevodi u energiju i sistema za snabdevanje energijom (centralni deo Seme-slika
7.2). Svi akteri u sistemu su medusobno povezani kompleksnom i dinami¢kom
mrezom partnerskih odnosa i zakonodavnih mera. Ovi sistemi zahtevaju dovoljne,
pouzdane, dugoroCne, i pristupaCne zalihe biomase standardnog kvaliteta.
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Upravljanje lancom snabdevanja, ponuda i kontrola kvaliteta biomase su od
krucijalnog znacaja da se osigura uspeh bioenergetskog projekata.

Vodece zemlje u Evropi u primeni biomase za proizvodnju energije su Austrija,
Nemacka, Velika Britanija, Danska, Finska i Svedska, gde se ona uglavnom
proizvodi od biomase drvnog porekla i ostataka Cvrstog komunalnog otpada u
kogenerativnim postrojenjima. Glavni pokretaci za razvoja BES u ovim zemljama su
obilje resursa i povoljna nacionalna politika, kao i ostvarena finansijska dobit koja
doprinosi regionalnom razvoju.

Srbija je u cilju intenziviranja primene biomase donela niz zakonodavnih mera koje
se protezu istovremeno na oblast energetike, poljoprivrede i oblast zastite Zivotne
sredine. Medutim, od podsticajnih mera za primenu biomase drzava je donela samo
one za proizvodace elektricne energije iz obnovljivih izvora energije | to kroz:

o Uredba o merama podsticaja za povlaséene proizvodace elektriCne energije;

e Uredba o uslovima i postupku sticanja statusa povlas¢enog proizvodaca
elektriCne energije;

e Uredba o visini posebne naknade u 2014. godini;

e Uredba o nacinu obraCuna i nacinu raspodele prikupljenih sredstava po
osnovu naknade za podsticaj povladéenih proizvodaca elektriCne energije;

e Pravilnik o blizim uslovima za izdavanje energetske dozvole, sadrzini zahteva i
naCinu izdavanja energetske dozvole, kao i o uslovima za davanje
saglasnosti za energetske objekte za koje se ne izdaje energetska dozvola;

¢ Pravilnik o garanciji porekla elektricne energije proizvedene iz OIE;

e Pravilnik o utvrdivanju standardnih modela ugovora i predugovora o otkupu
ukupnog iznosa proizvedene elektricne energije

Medutim vazno je istaCi da, prema vazeCem zakonodavstvu, organi lokalne
samouprave definiSu uslove za sticanje statusa povlasc¢enog proizvodaca toplotne
energije, kao i kriterjume za ispunjavanje ovih uslova. Povlas¢eni proizvodaci
toplotne energije koja se koristi za grejanje i/ili hladenje, imaju pravo na podsticaj
kupovne cene i druge pogodnosti. Prema zakonu, nadlezni organ lokalne
samouprave blize propisuje podsticaje za proizvodnju toplotne energije iz obnovljivih
izvora energije.

Jedna od identifikovanih klju¢nih Cinilaca za uspesSnu primenu biomase u proizvodniji
energije je dobro organizovan i koordiniran sistem snabdevanja izmedu proizvodaca
i konzumenta biomase (najesce elektroprivrede, toplane, bio rafinerije i sl.).

Glavne interesne grupe u sistemu sakupljanja i snabdevanja biomasom su farmeri,
asocijacije i preduzeca posrednici tzv. dileri i krajnji konzumenti biomase ( u ovom
slu€aju toplane). Kako je transport sirove biomase na velike razdaljine ekonomski
neisplativ (pre svga zbog velike nasipne gustine biomase), to implicira razvoj
lokalnog i regionalnog trziSta biomase. Iskustva EU ukazuju da je od sustinskog
znaCaja za stabilno trZiSte biomase zakljuCivanje dugoroCnih ugovora izmedu
interesnih grupa/proizvodada biomase/dilera/konzumenta. Sto je lokalno i regionalno
trziSte razvijenije to je efikasniji lanac snabdevanja izmedu proizvodaca biomase
(farmera) i krajnjeg konzumenta, u najéeS¢em slucaju elektroprivrede, toplana, u
kome korist pored navedenih krajnjih karika u lancu snabdevanja, direktne Koristi
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imaju i medijatori: dileri, lokalna samouprava, investitori, proizvodacCi opreme...
Jednom uspostavljeno trziSte biomase bi trebalo da omoguci blisku saradnju, jasnu
komunikaciju i transparentne informacije medu zainteresovanim stranama vezano za
cenu i potraznju biomase, uslove poslovanja i drugih kljuénih pokazatelja.
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Slika 3. Sematski prikaz lanca snabdevanja (za drvnu i poljoprivrednu biomasu)
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7.2.1 Lanac snabdevanja drvnom biomasom

Osnovni cilj u snabdevanju biomasom je mobilisati biomasu na isplativ na¢in uz postizanje
Sto boljeg kvaliteta iste na kraju lanca snabdevanja. Pri tome mobilizacija drvne
biomase podrazumeva:

e Secu stabala — ruénu ili mehanizovanu

e lzvlaenje drvnih sortimenata i biomase
e Preradu biomase

e Utovar i manipulaciju

e | transport biomase

Snabdevanje drvnom biomasom moze biti iz:
e Drvne industrija - kupcima na raspolaganje stavlja biomasu upakovanu ili u

rasutom stanju na stovariStima. Lako pristupna za transportna sredstva.

o Sumske biomasa - isplativo snabdevanje moze predstavljati izazov.

Sumske biomasa se generi$e iz dve osnovne vrste seéa Suma:
e secCe nege - selekcija stabala buduc¢nosti i vadenje stabala koja su loSijeg

kvaliteta:
— secCe osvetljavanja,
— Cis¢enja
— i proredne sece.

Sa aspekta koriS¢enja Suma:
- manje koli¢ine drveta koja se sece
- ograni¢enu pokretljivost mehanizacije kroz Sumu, zbog stabala koja ostaju
- vrednost drvnih proizvoda koji se dobijaju seCama nege je niska, obzirom da se radi o stablama malih
dimenzija ili loSijeg kvaliteta
- ograni¢eni kratkoro€ni ekonomske efekte prorednih seca,

- Isplativost izvlacenja Sumskih ostataka nakon prorednih se€a je uslovljena adekvatnim izborom metode
transporta ali je upitna

e sece obnavljanja - obnavljanje Sume, bilo ono prirodno ili vestacko:
— oplodne sece (podmladak se drzi pod privremenom zasenom mati¢nih stabla)
— Ciste seCe (sec€a svih ili ve€ine stabala u Sumi).

Sa aspekta koriS¢éenja Suma:
- iskoris¢ava se kompletna drvna masa u jednom ili viSe zahvata,

- velike koli¢ine drveta, velikih dimenzija i dobrog kvaliteta.

- mogucnost kretanja mehanizacije kroz se€inu poveéana, zbog uklanjanja velikog broja stabala
- velika koncentracije Sumskog ostatka, €ije je uklanjanje Cesto obavezno

- ekonomska isplativost izvlaCenja Sumskih ostatka je veca nego kod prorednih seca.

e prebirne se€e - kada se zahvatima u Sumi istovremeno vrSe i seCe nege i
seCe obnavljanja uz odrzavanje prebirne strukture sastojine.

Metode secde i izrade stabala:
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e metod delova debala - se€a stabala, odvajanje kro$nje sa granama od debla,
skracivanje debla na viSe delova, zbog manipulacije | transporta,

e metod celih stabala - podrazumeva se€u stabla i vu€u Citavog stabla do
stovariSta na kome se vrSi kasnija prerada u Zeljene sortimente

e i sortimentna metoda - podrazumeva secu i izradu Sumskih sortimenata na
mestu obaranja stabla i njihov kasniji transport do Sumskih stovari§ta. Ova
metoda je dominantna metoda u Srbiji i ostalim zemljama Evrope. Seca se
moze vrsiti motornim testerama ili harvesterima, a izvlaCenje se moze vrsiti
traktorima, skiderima i forvarderima. Metoda uzrokuje najmanja oStecenja na
Zivim stablima i zemljiStu, a upotrebljava se i pri seCama nege i pri seCama
obnavljanja

U naSoj praksi se javljaju tri osnovna principu u sakupljanju i preradi Sumskih
ostataka:
a) transport Sumskih ostataka do stovariSta nakon secCe i izvlacenja celih stabala i

iveranje stabala na kamionskom putu ili stovarisu (SI. 7.4.)

b) iveranje Sumskog ostatka u Sumi i transport kontejnera sa seCkom do kamionskog
puta (SI. 7.5.)

c) sakupljanje Sumskih ostataka u sveznjeve i transport do mesta prerade (Sl. 7.6.)

Slika 7.4. Logisticki koncept — iveranje na kamionskom putu ili Sumskom stovaristu

a) Nakon seCe (motornom testerom/feler banferom) cela stabla se transportuju
(forvarderom ili se vuku skiderom) do stovariSta na kamionskom putu, gde se
vrSi prerada stabala u sortimente, a Sumski ostatak se usitnjava mobilnim
iveraCima i tovari u kamione koji drvnu secku transportuju do potrosaca. U
Srbiji se moze primeniti nakon Cistih se€a, sanacija pozarista, kao i u seCama
nege pri Sematskim proredama Cetinara ili seCama brzorastucih vrsta drveca.
Ova metoda je najisplativija za transport Sumskog ostatka, jer transport istog
ne prave nikakvi dodatne troSkovi u odnosu na ostale sortimente koji se
izvlaCe. Primenljiva je i na strmim i ravnim terenima; omogucava odlaganje
iveranje drveta, $to omogucava dodatno suSenje materijala kao i fleksibilnost
u planiranju proizvodnog procesa.
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Slika 7.5. Logisticki koncept — iveranje u Sumi

b) Stabla se obaraju harvesterom i izraduju se drvni sortimenti koji se dalje

transportuju forvarderima do stovarista na kamionskom putu. Harvester pri
seCi i izradi stabala grupiSe Sumski ostatak na vece gomile. Nakon izvlaenja
komercijalnih sortimenata vrdi se usitnjavanje Sumskog ostatka mobilnim
iveraima na traktorima. Oni seCku izduvavaju u kontejnere koji se prevoze
traktorskim prikolicama ili forvarderima do kamionskog puta, gde se tovare na
kamione koji ih transportuju do mesta potroSnje. Ovu metodu moguce je
primeniti nakon seCa obnavljanja i nakon prorednih seCa, uz ograniCenu
mogucnost dohvata svog Sumskog ostatka u prorednim seama. Metoda
zahteva angaZovanje veceg broja masina, pa je a njena isplativost
diskutabilna. Uglavnom se primenjuje u Skandinavskim zemljama gde postoje
subvencije za prorede i proizvodnju drvne secke.

Slika 6. Logisticki koncept — iveranje na mestu potrosnje
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c) Ovo je metod sakupljanja Sumskog ostatka u svezZenjeve i transporta do mesta
dalje prerade. MoZe da podrazumeva i primenu bandler masina kojima se nakon
sece i izvlaCenje vrednijih sortimenta vrsi sakupljanje Sumskog ostatka, njegovo
gomilanje i vezivanje u sveznjeve. Na ovaj nacin povecava se masa Sumskog
ostatka koji se moze dalje transportovati. Sveznjevi Sumskog ostatka se na dalje
transportuju forvarderima do stovariSta na kamionskom putu gde se ili iveraju ili
se kao sveznjevi transportuju do krajnjeg potrosada ili mesta dalje prerade. Sto se
tiCe angazovanja mehanizacije, isplativosti i primene uz subvencije, isto vazi kao i
u prethodnom slucaju.

Infrastruktura, mehanizacija i oprema za snabdevanje drvnom biomasom

Primena odgovarajuce mehanizacije u snabdevanju drvnom biomasom, zavisi od
izabranog logisti¢kog koncepta (i varijacija istog), konfiguracije terena, vrsta i metoda
secCe. Takode, izbor mehanizacije zavisi i od stanja Sumske infrastrukture — Sumskih
puteva.

Sumski putevi mogu biti sa tvrdom podlogom i mekom podlogom. Postoje i linije —

vlake koje se koriste za kretanje traktora pri izvlacenju drvnih sortimenata. Prosecna

otvorenost Suma u Srbiji je ispod 8 m/ha dok je u Evro‘pskim zemljama od 20-40r'n/ha.
S Y Ll e st - S | e g ' S F
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Seca stabala moze se obavljati motornim testerama ili mehanizacijom. U moderne
masine za secu stabla svrstavaju se:

e motorne testere;

e ‘“harvesteri®

“feler banceri®

kombaijni za Zzetvu plantaza drvenaste biomase.

Masine za pripremu biomase:

e Bandleri
e CepaCi
e lveradi

Slika 7.8. MaSine za
pripremu drvenaste
biomase

Transport drvnog sortimana se obavlja kamionima ili traktorima sa istovarnim
prikolicama, a utovar i manipulacija — teleskopskim utovarivaCima, fenovima,
pokretni trakama.

Skladistenje i suSenje drvnih goriva je neophodno pre svega $to kotlovi zahtevaju
sagorevanje drveta manje vlaznosti za postizanje projektovane efikasnosti. Stoga se
i kupovina drvnih goriva sve viSe vrSi na osnovu toplotne vrednosti, a ne na osnovu
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mase ili zapremine. Smanjenje sadrzaja vlage u drvetu se postize adekvatnim
skladiStenjem i suSenjem drvnih goriva:
e Za nepreradenu drvnu biomasu — na otvorenom

e Za drvnu seCku — sa nadstreSnicom ili bunker ili silos u slu€aju ogranicenog
prostora

Slika 7.9. Skladistenje

a) na otvorenom, b) silosima, c)
zatvorenom skladistu

Da bi se izbeglo gubljenje supstance drveta potrebno je primenjivati osnovna
pravila pri skladiStenju drvnih goriva, a to su:

o skladistiti materijal sa $to manje vlage i zastititi ga od kiSe;

e pospesiti prirodnu ventilaciju, koja ubrzava gubitak vlage i toplote;

e gruba i konzistentna struktura materijala pospesSuje unutrasnju ventilaciju;

e usitnjavanje drveta vrSiti o$trim noZevima,;

¢ smanijiti koli€ine Cetina i lis¢a u gomilama za suSenje, jer mikroogranizmi prvo

napadaju njih;
e skratiti duzinu skladistenja na neophodni minimum;
e izabrati optimalnu visinu gomila koje se suSe.

SkladiStenje drvne se¢ke u zavisnosti od nacina proizvodnje podrazumeva da drvna
seCka pre ulaska u skladiste smanji svoju vlaznost sa sirovih 50% na 30% do
maksimalnih 40% da bi se izbegli negativni efekti dejstva gljiva i bakterija. Ovo je
mogucée ostvariti suSenjem materijala od koga se izraduje drvna seCka na
privremenom ili na glavnhom stovariStu u zavisnosti od organizacije proizvodnje.
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Materijal od koga se izraduje drvna seCka je potrebno sloziti na suvom mestu,
izlozenom suncu i vetru i pokriti ga najlonom ili nekim drugim materijalom da bi se
sprecilo prodiranje atmosferskih padavina u slozajeve. Na ovaj nacin u letnjim
mesecima materijal za drvnu seCku smanji svoju vlaznost sa 50% na 40% ili viSe
zavisno od spoljasnje temperature. Nakon iveranja drvnog materijala, seCku je
potrebno skladistiti pod nadstreSnicom uz obezbedenje konstantnog protoka
vazduha. U toku skladistenja seCku je potrebno grupisati na gomile i okretati da bi se
omogucilo ravnomerno susenje. Za okretanje drvne secCke i manipulaciju
najpogodnije su masine sa utovarnom kasikom. Vreme suSenja na ovaj nacin zavisi
od temperature i vlaznosti materijala kao i zeljene vlaznosti drvne seCke. Za skidanje
vlaznosti seCke sa 30% na 20% u letnjim mesecima potrebno je oko mesec dana.

Logisti€ko-trgovinski centri za drvnu biomasu

LogistiCko-trgovinski centar za biomasu (BLTC) je inovativni koncept koji funkcioniSe
kao posrednik izmedu ponude i potraznje biomase u organizaciji
regionalnog/lokalnog lanca snabdevanja biomasom. U poCetku moze biti platforma
za marketing i prodaju, Sto se kasnije moZe razviti u BLTC sa sopstvenom
proizvodnjom, skladiStem, i logistikom kada traznja na trZiStu dostigne tacku u kojoj
se obezbeduje amortizacija investicije. BLTC predstavlja prilagodljiv poslovni model
za konkurentne operacije posrednika u organizaciji regionalnog lanca snabdevanja
biomasom (npr. konzorcijum privatnih investitora ili javno privatno partnerstvo ili u
organizaciji javnog sektora).

Formiranje BLTC zapoceto je u Nemackoj i Austriji od strane udruzenja vlasnika
privatnih Suma i/ili zadruga i danas u najve¢em broju slu€ajeva to je i dalje tako. Ovi
centri se bave snabdevanjem Sumskim ostacima ili ogrevnim drvetom iz, uglavnom,
privatnih Suma, i to najcesc¢e svojih Clanova. Drvnu biomasu preraduju u drvnu secku,
cepano ogrevno drvo i druge slicne proizvode. Pored toga BLTC-i se bave
proizvodnjom ili samo prodajom drvnog peleta, briketa i ostalih drvnih goriva.
Snabdevaju drvnom biomasom i lokalno stanovnistvo, i energane, kao $to su lokalne
toplane. U nekim slu€ajevima, sami BLTC-i se bave proizvodnjom toplotne energije
koju distribuiraju krajnjim korisnicima. Najreprezentativniji BLTC su u: Austriji
(Leoben, Skt. Lambrecht), Nemackoj (Achentaal, Algau) i Sloveniji (Nazarje).

U Srbiji je oformlijen Centar za distribuciju biomase u Majdnapeku, kao rezultat
projekta Izgradnje kapaciteta za formiranje regionalnog centra za biomasu u
Majdanpeku, finansiranog od strane Austrijske Razvojne Agencije ADA 2013-2014
godine, a koji je sprovela NVO Resurs Centar Majdanpek u partnerstvu sa
Nacionalnom Asocijacijom za biomasu SERBIO. Vlasnik centra je NVO Resurs
Centar i Toplana Majdanpek. Ovaj centar se trenutno bavi proizvodnjom ogrevnog
drveta i snabdevanjem lokalnih Skola, a zbog nereSenih infrastrukturnih pitanja, jos
uvek nije u potpunosti operativan. Pored ovog u Srbiji postoji jo§ preduzeca koja se
mogu Klasifikovati kao BLTC: Jela Star doo iz Prijepolja, koje se bavi preradom
drveta, proizvodnjom i distribucijom drvne secke i peleta; logistiCki centri na Zlatiboru
— Preduzece Gorstak d.o.o i u Novoj Varo8i — preduzeée Nanix Wood.
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Slika 7.10. PROIZVODNJA | ﬁQOJA NANIX WOOD d.o0.0
Osnovni koncept BLTC je da postane regionalna usluzna stanica za gorivo iz drvne
biomase vrhunskog kvaliteta koju vodi grupa preduzetnika (konzorcijum privatnih
investitora ili javno privatno partnerstvo ili u organizaciji javhog sektora) u drvno
industrijskom sektoru. Plasman goriva putem centra za biomasu stvara dodatnu
vrednost kako za ukljuCene preduzetnike, tako i za klijente koji imaju koristi od
nabavke kvalitetnog, lokalnog goriva iz drvne biomase. Proizvodni asortiman se
moze nadopuniti i sveobuhvatnom uslugom, poput dostavljanja goriva ili davanja
kompetentne ekspertize za pravilno koriS¢enje goriva iz drvne biomase. Putem
centra za biomasu, klijenti mogu biti sigurni da su im dugoro¢no osigurane zalihe za
njihove sisteme grejanja. Stoga domacinstva i poslovni subjekti mogu mirne savesti
odabrati ovaj financijski povoljan i ekoloski prihvatljiv nacin grejanja.

Odrzivost snabdevanja drvnom biomasom

Odrzivost snabdevanja drvnom biomasom predstavlja imperativ. Prekomerno
koriS¢enje ugrozava sposobnost obnavljanja Suma i njihovog daljeg koriS¢enja,
ugrozava stanje biodiverziteta, zemljiSta i uzrokuje klimatske promene. Stoga, drvna
biomasa se mora koristiti u skladu sa planovima gazdovanja Sumama, postujuci
principe odrzZivosti. Industrijski proizvodaci celuloze, iverice i peleta su konkurenti na
trzistu biomase koja bi se mogla direktno koristiti kao energent, pa se zarad
odrzivosti koriS¢enja Suma, uz povecanju traznju industrijskih kupaca dovodi u pitanje
koriS¢enje biomase u energetske svrhe. Veoma je vazno izvagati drustvene Koristi
industrijske proizvodnje namenjene izvozu, sa drustvenim koristima koje moze doneti
koriS¢enje biomase za proizvodnju energije na lokalu, kao i troSkove uvoza fosilnih
goriva kojima biomasa predstavlja alternativu. Treba napomenuti i da je biomasa
najveéi generator posrednih i neposrednih radnih mesta od svih drugih izvora
energije, kao i da je koriSéenje biomase najpodesnije za razvoj u ruralnim
podrucjima gde €esto ne postoje druga radna mesta.
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7.2.2 Lanac snabdevanja poljoprivrednm biomasom

U Srbiji ne postoji organizovano trZisSte poljoprivrednih ostataka. Medutim, postoji
pozitivan stav prema uceS¢u u lancu snabdevanja za potencijalne korisnike kao $to
su toplane i javne objekte. U odnosu na centralnu Srbiju, trziSte ostataka
poljoprivredne biomase je nesto razvijenije u Sremskom okrugu, kao i u drugim
okruzima AP Vojvodine. Sa najve¢im uceS¢em obradivog zemljiSta u Srbiji,
ekonomski razvijenija od ostatka zemlje, AP Vojvodina je najagilnija u primeni
biomase. Prehrambena industrija, stoCari, proizvodaci agro peleta, preduzeca koja
proizvode sopstvenu energiju za svoj proizvodni proces, kao i individualni
poljoprivrednici, su potrosaci slame, uglavnhom sojine slame zbog svoje vece
energetske vrednosti u odnosu na ostale poljoprivredne ostatke.

Slika 7.11. Mehanizacija za pripremu i manipulaciju balama
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Za ovaj tip biomase ne postoji inicijativa za formiranjem LogistiCko-trgovinskih
centara, eventualno peletirana slama bi uCestvovala u ponudi BLTC-a na drvnu
biomasu. Razlog tome je Sto je poljoprivredna biomasa, pre svega slama, mnogo
kabastija i zapaljivija od drvne i stoga iziskuje mnogo prostora za skladistenje, kao i
ozbiljnije protivpozarne mere, koje i mnogome poskupljuju investiciju.

11 L

" Slika 7.12. Skladistenje bala

8.Kratke smernice za ugovaranje izmedu karika u lancu
snabdevanja biomasom za energetske potrebe

Ovo poglavlje ima za cilj da da kratke smernice za pravljenje ugovora imedu
snabdevaca biomasom i krajnjeg korisnika biomase za proizvodnju energije. | jednoj i
drugoj zainteresovanoj strani se pre svega savetuje da potraZe legalan pravni savet
pre nego $to udu u obavezujuée ugovorne odnose. Krajnji korisnik pri tome ne mora
da bude vlasnik zemljista i/ili energetskog postrojenja - on moZze raditi u ime vlasnika,
u kom sluc€aju se vlasnik zemljiSta/postrojenja mora definisati u ugovoru [11].

8.1Ugovor

Neophpdno je, sa stanoviSta kontrole kvaliteta i pouzdanog toplotnog izlaza (u
slu€aju da se iz biomase dobija samo toplotna energija) da krajnji korisnik biomase
ne kupuje biomasu iz drugih izvora. U slu€aju kosagorevanja u velikim energetskim
postrojenjima prisutno je i ugovaranje sa stalnim dobavljaCima ali i direktna
kupovinua sirovine-biomase na ke$ trziStu . Podsticajne mere na nivou drzava
Clanica EU uveliko podsticu sklapanje dugorocCnih ugovora sa stalnim snabdevacima
biomasom.
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8.1.1 Specifikacija biomase

Odgovaraju¢a specifikacfikacija/karakterizacija bimase zavisi¢e od tipa goriva i
performansi kotlovskog postrojenja. Dok je kvalitet biomase nevazan za krajnjeg
korisnika energije (on placa toplotu/struju), on je i te kako bitan za pouzdan rad
kotlovskih postrojenja koja su veoma osetljiva na kvalitet koriS¢enog goriva.

U zavisnosti od tipa goriva, razliciti elementi trebaju da budu praceni:

e Energetska vrednost

e Ucesce kore (drvna biomsa)
¢ Granulacija - veli€ina Cestica
e Sadrzaj vlage

e Vrsta drveta

e Poreklo biomase

Evropski komitet za standardizaciju (CEN) je formirao tehni¢ki komitet (CEN/TC 335
— Solid biofuels) za standardizaciju svih tipova ¢vrste biomase u EU, poput drvene
seCke, drvenih peleta i briketa, cepanica, piljevine i balirane slame. Standardi
utvrduju sve relevantne osobine biomase kao goriva, kao $to su fizicke i hemijske
karakteristike goriva, metodologiju za uzorkovanje i odredivanje vlaznosti biomase
itd. Neki od standarda su ve¢ uveliko na raspolaganju iz nekoliko izvora poput:

e Biomass Energy Centre (www.biomassenergycentre.org.uk),

e Austrian Standards Institute (Osterreichisches Normungsinstitut, ONORM)
Standard M7 133,

e German Institute for Standardization (Deutsches Institut fur Normung) DIN 66
165.

Krajnji korisnik bomase pri izboru tipa biomase treba da trazi i uvazi preporuke
proizvodaca kotlovskog postrojenja. Ali je potrebno istaéi da se kotao
projektuje odnosno bira u zavisnosti od tipa raspolozive biomase u
okruzenju!l!

RELEVANTAN (o] 1

STANDARD STANDARDA
KVALITETA
EN 4778:2011 Cvrsta biogoriva - Uzorkovanje

EN 14780:2011 Cvrsta biogoriva - priprema uzorka

150 17225 -1 Cvrsta biogoriva - Specifikacija goriva | klase - deo
1: Opsti zahtevi, deo 2, 3, 41 5 specificni zantevi
za goriva

1S0 18134 -3 Cvrsta biogoriva - Utvrdivanje sadriaja vode -

Metod sudenja u peéi - deo 3: Voda u opitoj
analizi uzorka

EN15234-1:2011 | Cvrsta biogoriva - Osiguravanje kvalitete goriva
Dio 1: Opdi zahtjeviDefinira postupke za
ispunjavanje zahtjeva kvalitete i opisuje mjere

za osiguravane povjerenja da su specifikacije
biogoriva isaunjene. Dijelovi 2, 3, 4 1 5 specificiraju
zahtjeve po tipu goriva.

IS0 5001 Sistem Upravljanja Kvalitetom

Slika 8.1. Relevantni standardi kvaliteta za biomasu
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Slika 8.2.
Standardni
postupci za

karakterizaciju
biomase nalicu

T mesta
2 SOGNRIZ SN R (odredivanje
Automatic measurement of the moisture content H H
w _ AL se, of the fuel. Photo: FJ-BLT naSIpne gUStIne
Measuring bulk density. Photo: VTT | vl ag e)

Zahteve kvaliteta najCeSce ispostavlja projektant i/ ili investitor na osnovu zahteva
kotla. Vrlo Cesto to izgleda ovako:

Zahtev za kvalitet drvne seCke prema SRPSENISO17225-4:
e sadrzajvodeM25-M35-M35%max;

e veli€ina Cestica:P16-P45S;

e sadrzaj pepelaA1.0-A3.0;

e klasa kvaliteta A1,A2,B2;

e nasipna gustina: BD160-250kg/nasipnomms;
e donja toplotna mo¢:11.17MJ/kg.

Projektovane koli€ine za javne objekte i manje sisteme do1,000t/god

Zavelike i do10,000t/god

Niko ne obraca paznju na raspolozivu sirovinu koja postoji za proizvodnju seCke pri
projektovanju/izboru kotla!!!

Preporuka za period vaznosti ugovora

Snabdevac i krajnji korisnik biomase mogu se obavezati ugovorom u trajanju od 2+5
godina. Preporuka je da taj period bude najmanje 2 godine iz razloga da se omogucdi
snabdevacu biomasom da ustanovi tokove/kanale gotovog novca i da investira u
logistiku. Formalna revizija ugovora bi trebalo da se obavlja jednom godiSnje.
PreporuCuje se da se produzenje ili prekid ugovora najavi 3 meseca unapred, $to
naravno moze i da varira ukoliko je to ugovorom izmedu snabdevaca i krajnjeg
korisnika drugacCije predvideno. Za sektor velike energetike postoji dugorocan tip
ugovoranja izmedu snabdevaCa biomasom i isporuCioca energije/energetskog
postrojenja u trajanju 5-15 godina (naj¢e$¢e 10 godina), srednjoro€ni ugovor u
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trajanju 3-5 godina i kratkoro€ni 1-3 godine. Velike energetske kompanije sve vise
iIskazuju interes za upoznavanje lanca snabdevanja biomasom i u investiranje u
infrastrukturu i razvoj lokalnog snabdevanja biomasom. Cene na trziStu biomase su
vece nego one koje se obezbeduju dugoro¢nim ugovaranjem zainteresovanih strana
u lancu snabdevanja.

U praksi se pokazalo da je minimalni period ugovaranja 5 godina za postrojenja
male snage, a do 10 godina za postrojenja velike snage, odnosno u idealnom
slu€aju najmanje jednako amortizacionom periodu ugradene opreme, sto znaci
da period ugovaranja isporuke, recimo, drvne secke moze biti i do 20 godina.

Koli¢ina

Teoretski, najlakSe je kupovati biomasu prema energiji koju ona proizvede, tj. prema
njenoj toplotnoj vrednosti definiSe se i koli€ina, Sto u praksi nije uvek izvodljivo.
Na primer, tamo gde potrebe za isporukom toplote/struje drasti¢no variraju, to znadci
da i opterecenje kotla raste i opada, Sto implicira da kotao radi pod delimi¢nim
opterecenjem pa stoga i sa smanjenom efikasno$¢u. Snabdevac biomasom ¢e dobiti
manje novca za isporu¢enu biomasu za svaki profil opterecenja koji je razli€it od
konstantnog, Sto je nesto na Sta on ni na koji nain ne moze da utiCe. Zato je vazno
sa stanovista snabdevaca da se ugovorom predvidi koliCina preuzete toplote od
strane korisnika, uz mogucnost da se korisniku, po potrebi, dostavi dodatna biomasa
ali uz neki razuman rok, jer u suprotnom ekonomska isplatljivost ugovora sa
stanovista snabdevaca sirovinom moZze biti neopravdana.

Cena

U ovom odeljku je obradeno formiranje cene u sluCaju da se biomasa koristi za
proizvodnju toplotne energije.

8.1.2 Formiranje cena sa stanovista isporucioca biomase

Formiranje cene za biomasu je jako kompleksan proces koji uzima u obzir ukupnu
cenu dopremanja biomase do krajnjeg konzumenta-proizvodaca energije. Porast
cene fosilnih goriva utie i na rast cene biomase, uzimajuci u obzir cene Zetve, sece,
skladiStenja, pripreme, susenja, transporta i td.

Dakle za formiranje cene biomase sa strane isporucioca iste, moraju da se uvaze
cene svih faza lanca snabdevanja biomasom do krajnjeg konzumenta, u ovom
slu€aju toplana, javnih ustanova.

Cena drvne secCke, naprimer, koju placa krajnji kupac zavisi od izabranog modela
lanca snabdevanja. Elementi lanca snabdevanja u ovom slu¢aju su slededi:

J Seca stabla i ruSenje na tlo,

e Obrada iseCenog stabla koja ukljuCuje odsecanje grana i vrha stabla, a zatim
rezanje na duzinu pogodnu za priviaenje do traktorske vlake, slaganje i
izvlaCenje do Sumskog puta,

e Transport do skladista proizvodaca drvne secke,

e Delimi¢no ili potpuno skidanje kore,

e Deponovanje na skladiStu proizvodaca drvne secke, prirodno susenje,
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e Proizvodnja drvne secke

e Transport do krajnjeg kupca

e Deponovanje kod krajnjeg kupca na otvorenom, u poluzatvorenom ili u
zatvorenom

8.1.3 Formiranje cena sa stanovista isporucioca i krajnjeg konzumenta
biomase-toplana

Cena drvne seCke, za ugovaranje izmedu isporucioca biomase i krajnjeg kupca
(toplana, javna ustanova), formira se na bazi koli€ine goriva i energije koju ta koli€ina
goriva sadrzi u sebi. U upotrebi su sledec¢i modeli formiranja cene i to:

e merenjem toplotne energije na pragu kotlovskog postrojenja upotrebom merila
toplotne energije-kalorimetra,

e prema zapremini uzimajuci u obzir sadrzaj vode,

e prema masi uzimajuci u obzir sadrzaj vode.

8.1.4 Formiranje cena izmedu toplana i krajnjeg konzumenta energije

Klju¢ za uspeh ugovora izmedu toplana i krajnjeg konzumenta energije Ce biti
transparentnost izmedu svih delova koji formiraju cenovnu tarifu. Vazno je da cena
biomase bude konkurentna ceni fosilninh goriva radi ekonomske isplativosti za
krajnjeg konzumenta energije, dok je, istovremeno, za snabdevaCe biomasom
neophodno da cena bude dovoljna da se ostvari profit koji odrzava ekonomsku
isplativost njihovog poslovanja. Formiranje cenovne tarife, dakle, zahteva zajedni¢ko
iznalazenje reSenja izmezu snabdevaca biomasom i krajnjeg kupca biomase odn.
proizvodaca energije.

Cenovna tarifa za krajnjeg potro$aca energije, se formira na sli€nom principu kao i pri
proizvodnji energije iz fosilnih goriva, tj. sastoji se iz:

e | tarifne komponente, placa se mesecno, i predstavlja cenu po jedinici
proizvedene energije (€EX/MWh), i uzimau obzir mesecne fluktuacije
opterecenja,

e |l tarifne komponente, placa se mesecno, i predstavlja fiksnu cenu (€X/MWh),
koja uzima u obzir administrativne troskove proizvodaca energije,

e Il tarifna komponenta, placa se godisnje ili na 6 meseci (zavisno od afiniteta i
sporazuma izmedu obe strane), je cena poravnanja, koja uzima u obzir
variranje radne efikasnosti kotlovskog postrojenja. Nominalna cena/troSak se
ustanovljava prema sertifikatu proizvodaca kotlovskog postrojenja pri
konstantnom optereéenju. To je element u tarifnoj strukturi koji treba poravnati
mesecnomm proverom efikasnosti da bi se ustanovile promene usled
fluktuacije radnih rezima. Stoga je od najvece vaznosti da krajnji korisnik
poseduje precizne i aZzurirane podatke o MWh koje je primio da bi se ovo
poravnanje izvelo na odgovarajuci nacin.
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Isporuka biomase

Uslovi isporuke biomase zavise od lokacije energetskog postrojenja. Vazno je da
snabdevac¢ biomasom unapred izvrsi detaljan uvid i identifikuje sve rizike i opasnosti
pre pregovora sa konzumentom biomase, u ovom sluCaju toplanama, oko
odgovarajucih datuma i perioda isporuke.

Model privatne investicije podrazumeva da privatno lice/komercijalna kompenija
kao isporucioc biomase toplani obezbedi sredstva i logistiku. Zavisno od aranZmana,
ovaj ugovor o snabdevanju moze biti ,do skladista biomase® ili pak mozZe ukljucivati
kompletnu liniju sa opremom za pripremu biomase do sagorevanja. Toplana u ovom
modelu plaéa dogovorenu cenu po koli€ini i/ili energiji biomase,a druga strana u
ugovoru dobija povratak na uloZena sredstva kroz cenu isporuCene.Toplana dobija
odgovarajuce stimulacije i/ili druge premije koje se odnose na koris¢enje obnovljivih
izvora.

Model partnerstva sa znacajnim isporu¢iocem biomase se moze primeniti kada
postoji obostrani interes za dugoro¢nu saradnju (primer vodoprivredne organizazije,
Sumska gazdinstva, itd). U ovom modelu se trazi najbolje reSenje za ulaganje, $to u
velikoj meri zavisi od tehnologije koris¢enja biomase, nacina dobijanja stimulacija i
pristupnosti kapitalu obeju strana.

Model izdavanja menica (Municipal bonds) namenjenih finansiranju projekta
kosagorevanja. Ovaj model, koji u Srbiji jo§ nije realizovan je posebno efikasan
ukoliko se pored proizvodnje elektricne energije na odgovarajucoj lokaciji distribuira i
toplotna energija (sistem daljinskog grejanja). Jedan od vidova ovog modela je i
saradnja (kofinansiranje) sa lokalnim vlastima na lokacijama gde se ili koristi toplotna
energija, ili se postizu znacajni finansijski efekti kroz koristenje sopstvenih prirodnih
resursa.

EPS-ov model Zelenog programa je kompleksan tehnolosko/investicioni model u
kome se sredstva dobijena kroz povecCanje cena na ovaj nacin direktno vezuju i
usmeravaju ka projektima koriS¢enja obnoviljivih izvora energije

Fininsiranje projekata iz institucionalnih izvora (Evropska Investiciona Banka,
EBRD, nacionalne osiguravajue kompanije i posebno fondovi kao Sto je to
WEBSEFF (Western Balkans Sustainable Energy Financing Facility), KfwW
(Kreditanstalt fir Wiederaufbau) fond namenjen projektima energetske efikasnosti i
obnovljivih izvora) pri ¢emu toplana uzima sredstva strogo namenjena projektu za
sagorevanje biomase. Ovaj model je u osnovi model projektnog, a ne korporativnog
finansiranja i potrebno je da se unutar toplana razvije odgovarajuca ekspertiza.

JPP (javno-privatno partenrstvo) model koji na istu ravan stavlja toplanu i
privatnog investitora i u kome postoji srazmera u ulaganju i podeli efekata projekta.

Model finansiranja (sa) tre¢e strane (Third Party Financing) je u osnovi finansijski
model u kome partnersku ulogu uzima strana koja pored tplana i nosioca tehnologije
u projekat ulaze sredstva i u€estvuje u podeli rizika i profita sa projekta.

Nakon naftne krize 70-tih godina proslog veka, lokalnoj samoupravi grada Enkopinga
je sugerisanio od strane vojne kasarne locirane u gradu, da uvezena fosilna goriva
zameni domacim energentima. U decenijama koje su sledile lokalne energetske
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kompanije su razvile pionirski bioenergetski sistem (slika 8.3), tako da je ova opstina
danas primer uspesne primene ovog sistema u praksi.
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Lokalna samouprava je pokrenula energetsko preduzec¢e Enkopings Varmeverk
1972. godine koje je 1979. uradilo prve kotlove na drveni Cips i sprovodilo
eksperimentalna istraZivanja sa biomasom podizu¢i nivo znanja i sposobnosti.
Polozaj Enkdpinga kao “najcentralnijeg grada u Svedkoj” (30% stanovnistva Svedske
Zivi u krugu od 120km), rast stanovniStva i rast energetskih potreba u sprezi sa
problemima klimatskih promena i energetske sigurniosti, kao i uvodenje takse (od
strane Svedske vlade) na emisiju CO2 iz fosilnih goriva, ohrabrilo je lokalnu
samoupravu da unapredi sistem komunalnog grejawnja i snabdevanja strujom -
1994. godine je pusteno u rad kogenerativno postrojenje sa jedinim radnim gorivom —
biomasom, a 1997. kotao na naftu je rekonstruisan na kotao na biomasu (strugotinu
I pelete). Biomasa/bioenergija pokriva sve potrebe komunalnog grejaa grada i
obezbeduje takozvanu “zelenu struju” za Nord Pool market, drugu po veli€ini
elektrodistribuciju u Evropi koja pokriva Svedsku, Norvesku, Dansku i Finsku. ENA
Kraft je kompanija formirana da upravlja kogenerativhim postrojenjem na biomasu
(kora drveta, piljevina, energetke biljne kulture- salix, drveni Cips, peleti, metan...)
koje sa 45 MWth pokriva 85% poterba grejanja grada i obezbeduje 24MWe za Nord
Pool market. Preostalih 15% potreba grejanja pokriva pomenuto postrojenje sa
kotlom na pelete i strugotinu.

NajvecCi deo biomase koja se koristi u Enkopingu je iz Sumarske i drvne prerade i
to 75-80%. Ostatak pokriva poljoprivredni sector i to tako $to su lokalna samouprava i
lokalna energetska preduzeca stimulisala postavljanje plantaza enegetskih biljnih
kultura, tacCnije salike (vrsta vrbe). Na taj nacin je izbegnut uvoz i fluktuacija cene
biomase i formirano trziSte biomase kontrolisano na lokalnom nivou. Sistem
snabdevanja pocCevsi od gajenja, sakupljanja, transporta, preprerade i skladistenja je
dobro organizovan. Biogoriva/biomasa sa malim procentom vlage, poput peleta se
moze transportovati i na vece daljine jer su u ovom slucaju troskovi pripreme veci od
troSkova transporta, dok se biomasa sa velikim procentom vlage transportuje samo
na male daljine pa su tako plantaze salike u krugu od 20km od kogenerativhog
postrojenja. Kompanija Naturbransle, koju su osnovali vlasnici Suma i strugara u
Svedskoj, ima vaznu ulogu u sistemu snabdevanja $umskom biomasom. Ova
kompanija omuguéava efikasano sakupljanje i transport biomase kamionima i
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Zzeleznicom unutar zemlje i uvoz/izvoz biomase brodovima i na taj nain omogucéava
poslovanje izmedu proizvodaCa biomase i energetskih preduzeéa, uspostavlja i
odrzava bioenergetski sistem. Sto se tie snabdevanja poljopriviednom biomasom
lokalna samouprava i energetske kompanije su planirale uzgoj salike na 1000 ha do
2010. godine. Projekat je definisao nekoliko ciljeva: plantaze moraju biti u krugu od
20 km od CHP postrojenja, minimalna veli€ina plantaza je 10ha i meSavina pepela iz
kogenerativnog postrojenja i digestiranog mulja iz postrojenja za tretman otpadnih
voda se koristi kao dubrivo za plantaZe salike koje bi se besplatno delilo farmerima.
Oklevanje farmera da uzgajaju saliku navele su lokalnu samoupravu i energetske
kompanije da nadu alternativho reSenje — angazovana je kompanija Agrobransle-
specijalizovana za uzgajanje energetskih biljnih kultura, koja je rentirala zemlju od
farmera na kojoj je postavila plantaZze salike. Na ovaj nacin su farmeri ukljuCenu u
bioenergetski sitem samo indirektno preko rentiranog zemiljista.
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9 PREPORUKE ZA PROMOCIJU | BOLjU ORGANIZACIJU
KORISCENjA DOSTUPNIH RESURSA BIOMASE U SRBIJI

Rezime

Izlaganje je pokuSaj poboljSanja upotrebe raspolozive biomase u energetske svrhe.
Predstavlja kompilaciju nekoliko radova u domaéim i medunarodnim stru¢nim
nauc¢nim Casopisima, kao i diskusija na mnogim konferencijama i javnim forumima,
nastalih kao rezultat realizacije dva vrlo uspesSna projekta Ministarstva obrazovanja,
nauke i tehnoloSkog razvoja (11142011 i TR33042). Oba projekta imaju konkretne
rezultate u razvoju tehnologija za primenu biomase i drugih obnovljivih izvora
energije. Prikazane su opste smernice za usvajanje reSenja za popularizaciju i
konkretnu primenu biomase u energetske svrhe.

Naglasak je na tri osnovna razmatrana pitanja koja utiCu na sveukupno razmisljanje o
tome kako najbolje koristiti resurse biomase, kako ih popularizirati i kako drzava
moZze pomoci. Ta glavna pitanja su:

e Raspolozivi resursi i izbor tehnologije sagorevanja,

e Koncepcija izgradnje postrojenja,

e Multidisciplinaran pristup problemu

e Promovisanje kori§¢enja biomase u DHS sistemima.

Prema zvani¢nim podacima Ministarstva rudarstva i energetike Republike Srbije
najveci potencijal obnovljive energije u Republici Srbiji predstavlja biomasa. Njen
potencijal je na nivou od =60-63% ukupnog potencijala svih obnovljivih izvora
energije. Sa druge strane od ukupno raspolozive biomase =60% se odnosi na
ostatke poljoprivredne proizvodnje, a preostali deo na Sumsku biomasu. Najveci deo
te biomase je najpogodniji za primenu u sistemima sa sagorevanjem. Zbog toga se
dalla analiza bavi razmatranjem samo primene biomase u sistemima sa
sagorevanjem.

Razlika u karakteristikama poljoprivredne i Sumske biomase u pogledu primene
kao goriva su veoma velike (po misljenju autora, razlike mogu biti i veCe nego razlike
izmedu benzina i dizel goriva) i poti€u od:

¢ Mehanickih svojstava tih biomasa,

e Hemijskog sastava,

e Toplotne modi,

e Prosecnog sadrzaja vlage,

e Meljivosti,

e Nasipne teZine,

¢ KoliCine i sastava pepela,

e Topivosti pepela,

e Nacdinu sakupljanja, transporta, skladiStenja i pripreme za sagorevanje itd.

Sve navedene razli€itosti direktno utiCu na karakteristike sagorevanja, Sto opet utiCe
na moguce tehnologije sagorevanja koje se Zele primeniti. Primera radi ne moze se
oCekivati da Sumska biomasa-drvna seCka sagoreva kao i npr. seckana slama kada
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je temperatura sinterovanja pepela Sumske biomase 1000-1100 "C a pSeni¢ne slame
oko 800 °C. Nasipna gustina drvne secke je =500 kg/m3, seckane slame 100-150
kg/m3, tako i da sa te strane teSko moze da se razmislja o tome da se u istom kotlu
primenjuju tako razliita goriva sa stanoviSta upotrebe istih sistema doziranja i
transporta. Ukoliko se primenjuju razli€iti sistemi transporta, skladiStenja, pripreme i
doziranja biomase u jednom kotlu to umnogome komplikuje sam kotao i rad na
njemu. Sa smanjivanjem snage kotla na par megavata problemi rastu. | sva ostala
slicna paralelna poredenja odredenih karakteristika razliCitih biomasa, koja se ovom
prilikom ne navode, ukazuju na to da ne bi trebalo koristiti viSe razli€itih biomasa u
iIstom sistemu sagorevanja. Ukoliko se predvida rad sa viSe vrsta biomasa onda bi te
biomase, po svojim navedenim karakteristikama, trebalo da budu Sto sli¢nije.
Principijalno - kotlovsko postrojenje treba da koristi onu biomasu za koju je
projektovano, a izbor kotla mora da odgovarati resursima biomase u okruzenju.

U razmatranju tehnologija sagorevanja mora se voditi i raCuna o problemima zastite
Zivotne sredine. Sumska biomasa ima =1-1,5% pepela dok poljoprivredna ima
viSestruko viSe pepela. Pepeo poljoprivredne biomase lakSe izle¢e iz loziSta od
pepela Sumske biomase. Znaci sistemi za Cesticno precCiS¢avanje dimnog gasa nisu
isti.

Kada se spominje pepeo pozeljno bi bilo pepeo biomasa vracati u zemlju odakle su
biomase i sakupljane. Pepeo je mineralni deo biljke koji ona uzima iz zemljiSta tokom
svog rasta. Logicno je onda taj mineralni deo i vratiti tamo odakle je i potekao,
pogotovo Sto bi se time uticalo i na smanjenje upotrebe vestackih dubriva. Pepeo se
moze Koristiti i kao stabilizator stajnjaka. Pri povracaju pepela treba obratiti paznju na
sadrzaj teSkih metala kojih najviSe ima u najsitnijim frakcijama pepela. Najsitnije
Cestice se iz dimnog gasa odvajaju u vrecastim ili elektro filterima. Ukoliko sadrzaj
teSkih metala u tom pepelu prelazi dozvoljene granice onda takav pepeo tretirati kao

otpad i mora se resiti njegovo bezbedno odlaganje.
Tabela 9.1. Pregled moguéih tehnologija za sagorevanje biomase

Forma biomase

Tehnologija sagorevanja koma secka prah pelet briket Slama®
d
Otvorena vatra 0 - - - 0 i
Kuéne peéi + - - - + )
Automatski gorionici . + . ++ - +
Sagorevanje u porcijama 0 - . - - +
Kosa resetka - + B + B }
Putujuca resetka - ot - ++ - +
Vibraciona reSetka . + . + - +
Izviruce loziste . + . + - -
Gorionici za prasinu . N + . - -
Cigaretno sagorevanje i - - - - ++
Fluidizovana lozista** - 4 ++ ++ - 0

* Pod slamom se podrazumeva sva biomasa sakupljana u formi bala

** Zadnji red u tabeli dodat od autora ovog rada

Oznake prihvatljivosti tehnika sagorevanja iz tabele su:

(--) krajnje nepovoljna, (-) nepovoljna, (0) moguca, (+) povoljna, (++) veoma povoljna.
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Sa druge strane mora se posvetiti i paznja gasovitim produktima sagorevanja.
Tehnologije sagorevanja moraju se odabrati tako da i gasoviti produkti sagorevanja
zadovoljavaju sve norme o zastiti Zivotne sredine. Pri tome se mora voditi raCuna da
kod sagorevanja poljoprivredne biomase moze doci do povecane koncentracije
azotnih oksida u dimnom gasu pa se moraju predvideti sistemi za neutralizaciju tih
gasova. Ti problemi se kod poljoprivrednih biomasa javljaju usled bogatog satava
agrarne biomase proteinima i upotrebe azotnih dubriva.. Kod primene Sumske
biomase obi¢no nema problema sa prekomernim koncentracijama azotnih oksida u
dimnom gasu.

Sve prethodno pomenuto takode utiCe na izbor sistema za sagorevanje. U jednoj
studiji EU Instituta za energiju sa sedistem u Petenu (Holandija) dat je pregled
mogucih tehnologija sagorevanja za razliCite vrste i forme biomase. U tabeli 9.1 koja
sledi vidi se taj pregled mogucih tehnologija.

Iz gornje tabele se vidi da ne postoji tehnologija sagorevanja koja je pogodna za sve
forme biomase. Na osnovu: do sada iznetih obrazloZenja kao i podataka iz gornje
tabele preporuCuje se da se pri odabiru tehnologije sagorevanja biomasa biraju one
tehnologije koje imaju oznaku ,++“ (veoma povoljna) za formu biomase koja se Zeli
sagorevati.

Generalno za sve tipove energetskih postrojenja na biomasu nije pogodno cesto
paljenje i gaSenje veC se preporuCuje takva organizacija rada koja omogucava
kontinualan rad sa Sto je moguce manjim i sporijim oscilacijama u snazi.

Pristup izgradnji energetskih postrojenja na biomasu zavisi od mnogih okolnosti kao §to
su: postojeci resursi u biomasi, ustanovljena potreba za energijom i nosiocem energije, faznoj
izgradnji, isplativost investicije, svojinskim odnosima (uklju¢ivanje javno privatnog
partnerstva itd.)

9.2.1 Koncepcija izgradnje prema resursima

Ova koncepcija zavisi od tipa biomase i moze biti na:
e Sumsku biomasu,

e poljoprivrednu biomasu i
e ona koja koriste viSe vrsta biomase.

U ranijim razmatranjima je reCeno da se sagoreva ona biomasa koje ima najvise u
okruzenju i one forme biomase koje zahtevaju najmanju pripremu za sagorevanje. To
automatski znaci i najvecu, sveukupnu, energetsku efikasnost. Pored toga receno je
da treba izbegavati, u Sto veéoj meri, rad sa viSe vrsta i formi biomase u jednom
postrojenju. Pri razmatranju koriséenja biomase kao goriva mora se voditi raCuna o
dopremi i skladiStenju. Skladista za Sumsku biomasu mogu biti znatno manja po
kapacitetu od onih za poljoprivrednu. Razlog tome je $to se poljoprivredna biomasa
sakuplja u znatno kra¢em vremenskom preiodu, odnosno u vreme zetve ili berbe.
Ukoliko se poljoprivredna biomasa sakuplja u formi bala mora se voditi raCuna o vlazi
i mogucnosti samozapaljenja. Zbog toga se preporuCuju manja skladista te biomase
uz samo postrojenje i viSe skladista u blizini mesta sakupljanja. Na taj na€in se mogu
umanjiti posledice samozapaljenja i rasteretiti angazovanje mehanizacije u vreme
Zetve, onda kad je najpotrebnija. Drvna biomasa se moZe sakupljati gotovo cele
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godine, ukoliko nema velikih sneznih padavina. Skladista za tu biomasu zato mogu
biti manja. Kod te biomase i mogucnosti samozapaljenja su manje.

9.2.2 Koncepcija prema potrebi za energijom

Ova koncepcija podrazumeva:
e toplotnai

e kogenerativna postrojenja.

Toplotna postrojenja proizvode samo toplotu koja se moze prenositi, vrelim dimnim
gasovima, toplim vazduhom, toplom ili vrelom vodom, parom (suvozasi¢ena,
pregrejana) ili vrelim uljem. Toplotna postrojenja se mogu Koristiti za grejanje nekih
prostora ili u industriji. Kod onih sistema koji se koriste samo za grejanje zna se da je
prose¢no angazovana snaga grejanja za nase podneblje oko 45% projektne i to 18 h
na dan, u grejnoj sezoni. Zbog toga treba voditi raCuna pri projektovanju o
optimizaciji postrojenja i mogucnostima regulacije snage. Upotreba akumulatora
toplote umnogome pomaze u izboru optimalnih reSenja. Veoma je povoljno, ako je
moguce, usaglasavati rad postrojenja za grejanje sa potrebama u industriji. Dobrim
usaglaSavanjem rada moze se produziti vreme eksploatacije postrojenja u jednoj
godini $to sigurno povoljno utiCe na vreme otplate investicije.

Toplotna postrojenja namenjena za industrijske potrebe su obi¢no specijalizovana i
rade tokom cele godine. U vecini sluCajeva akumulatori toplote za ta postrojenja nisu
potrebni, ili su znatno manji nego u postrojenjima samo za grejanje.

Kogenerativha postrojenja mogu biti atraktivna investitorima jer je Republika Srbija
uvela povlas¢enu cenu elektricne energije proizvedenu iz obnovljivih izvora pa i
biomase. Zadatak svih investitora je da preispita isplativost ovakvih postrojenja i na
osnovu toga donese odluke o njihovoj izgradnji. Ono u ¢emu ,DrZzava“ treba da
odlucuje je da spreci izgradnju takvih postrojenja koja nemaju obezbedenu potrosnju
,otpadne® toplotne energije za svo vreme rada takvih postrojenja. Ukoliko takva
postrojenja npr. leti samo proizvode el. energiju onda to znaci da se 75-85% unete
energije biomasom na neki nain baca. Misljenja smo da je u takvim slu€ajevima
bolje ostavljati biomasu na poljima i da tamo trune. Mislimo da bi se sa ovim nasim
stavom slozili i pedolozi. Mislimo, takode, da u ovakvim sluCajevima novac
(eventualna zarada investitora) ne sme biti odluc€ujuci faktor.

InaCe vecCinom su u upotrebi dva tipa kogenerativnih postrojenja i to: parna sa
klasi€nim parnim turbinama i takozvani ORC sistemi (Organic Rankine Cycle (ORC))
sa vrelouljnim kotlovima i parnim turbinama koje rade sa parom npr. silikonskog ulja.
Oba imaju svoje prednosti i mane. Generalno smo misljenja da su sistemi sa parnim
turbinama bolji za vece sisteme (10-30 MWe i viSe) dok su ORC sistemi bolji za
manja postrojenja.

9.2.3 Koncepcija prema ustanovljenoj potrebi za energijom i nosiocu energije

Potreba za energijom se uvek kombinuje i sa nosiocem energije. Ukoliko se
postrojenja grade za proizvodnju toplotne energije mora se voditi rauna gde se ta
energija troSi. U sistemima za grejanje nosilac energije je obi¢no topla (ispod 110°C)
ili vrela voda (iznad 110°C). Tamo gde se energija trosi i za grejanje i u industrijske
potrebe postrojenja se obi¢no prilagodavaju zahtevima industrije. U industriji se moze
javiti potreba za vrelim gasovima (npr. opekarska industrija), toplim vazduhom (npr.
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susare poljoprivrednih proizvoda), toplom i vrelom vodom i parom (npr. klani¢na
industrija) itd. Uvek treba stremiti ka najjednostavnijim reSenjima koja zadovoljavaju
zadate potrebe za energijom. Najjednostavnija reSenja su po pravili najjeftinija i
energetski najpovoljnija. Ukoliko su potrebe za nosiocem energije veoma razliCite
(npr. topla i vrela voda, para, topli vazduh) onda su kotlovi u kojima se zagreva
termalno ulje mozda najpogodniji jer se kasnija razmena toplote izmedu termalnog
ulla i prethodno navedenih nosioca energije odvia u veoma jednostavnim
razmenjivaCima toplote, a kotlovi rade kao i vrelovodni samo sa viSim temperaturama
radnog fluida - termalno ulje. Sli¢na konstatacija vazi i za kogenerativna postrojenja.

9.2.4 Koncepcija prema pristupu izgradnje postrojenja na biomasu

Pristup izgradnje moze biti takav da se planira kompletna izgradnja postrojenja koja
odgovaraju zahtevima za energijom ili fazna izgradnja. Fazna izgradnja se moze
odnositi na izgradnju toplotnih i kogenerativnih postrojenja. Sta ona u tom smislu
znaci?

Ukoliko se govori o faznoj izgradniji toplotnih postrojenja misljenja smo da je bolje
zahteve za energijom zadovoljavati u vise faza izgradnjom viSe manjih nego jednog
veceg postrojenja. Za to postoji vise razloga. U Republici Srbiji jo§ uvek ne postoji
organizovano trziSte biomase, pogotovo poljoprivredne. Zato pri radu jednog
(prvoizgradenog) manjeg postrojenja mogu da se steknu iskustva u: radu samog
postrojenja, snabdevanju, transportu, skladiStenju i pripremi biomase za upotrebu,
kao i manipulaciji pepelom i njegovim odlaganjem. U po¢etnom periodu rada prvog
postrojenja moze se nuditi i organizovati distribucija (prodaja) energije i van grejne
sezone, Sto mozZe veoma povoljno uticati na isplativost izgradnje i privlaCenje
zainteresovanih koji bi tu energiju koristili u industriji. Nakon steCenih iskustava
trebalo bi pri¢i izgradnji drugih postrojenja. Pored toga izgradnja viSse manijih
postrojenja utiCe na sigurnost snabdevanja zahtevanom energijom jer je manja
verovatnocCa da ¢e se dva ili vise postrojenja pokvariti u isto vreme. Regulacija snage
je takode lakSa i moze se vrsiti u Sirem opsegu snage ukoliko imamo vise
postrojenja. lzgradnja viSe postrojenja je sigurno skuplja ali kako investicija ne mora
da se obezbedi odjedanput onda je i prihvatljivijia. Navedene prednosti fazne
izgradnje sigurno prevazilaze nedostatak usled poveéane investicije.

Predhodno izneta diskusija o faznoj izgradnji toplotnih postrojenja moze se
odnositi i na faznu izgradnju kogenerativnih postrojenja. Primenom ORC sistema
mogucnost fazne izgradnje za kogenerativnha postrojenja se povecava, jer se prvo
moze napraviti toplotno postrojenje (vrelouljni kotao). Ukoliko se naprave prvo
vrelouljni kotlovi oni bez ikakvih problema i sa minimalnim energetskim gubicima
mogu biti instalisani u sistemima grejanja, industriji ili kombinovano. Vrelouljni kotlovi
rade na niskim pritiscima kao i toplovodni samo im je temperatura izlaznog ulja visa
od izlazne vode u vodogrejnim kotlovima. Nakon uhodavanja rada vrelouljnih kotlova
u toplotnom rezimu tim kotlovima bi se veoma lako mogli prikljuciti delovi za
proizvodnju el. energije. Delovi za proizvodnju el. energije bi stizali od isporucioca u
obliku ,crne kutije“ sa priklju€cima za ulaz/izlaz: vrelog ulja, tople vode i el. energije.
Kako su pritisci u vrelouljnim kotlovima niski, ¢ime je smanjena opasnost od
eksplozije, neophodne sigurnosne mere u radu tih kotlova su nize od onih kod parnih
kotlova. Nivo obuc€enosti kadra koji upravlja vrelouljnim kotlom moZze biti znatno nizi
od od onog koji upravlja parnim kotlom sa visokim parametrima pare (pritisak,
tempertura), Sto nije zanemarljivo, pogotovo ukoliko se postrojenja grade u ruralnim
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sredinama. Prisustvo visokostruénog kadra pri radu parnog kotla je obavezno. Fazna
izgradnja parnih kogenerativnih postrojenja nije rezonska jer nije razumno parni
kotao sa velikim pregrejanjem pare koristiti za zagrevanje vode do npr. =90°S.

Kako je primena biomase multidisciplinarni problem u razmatranje organizovanog
pristupa u koris¢enju biomase, kao najveceg obnovljivog izvora energije u Republici
Srbiji, trebalo bi sinhronizovano da se ukljuCe stru€njaci iz vise Ministarstava i
institucija Republike Srbije i to:

e Ministarstva rudarstva i energetike,

e Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede,

e Ministarstva privrede,

e Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja,

e Ministarsva za rad, zapo$ljavanje, boracka i socijalna pitanja,

e Ministarstva zastite Zivotne sredine,

e Kabineta ministra bez portfelja zaduzenog za inovacije i tehnoloski razvoj,

e Privredne komora Republike Srbije i

e Lokalne samouprave gde bi se gradilo postrojenje na biomasu.

Posto se govori o upotrebi biomase kao obnovljivog izvora energije uloga
Ministarstva rudarstva i energetike bi trebalo da bude klju¢na u onom delu gde
se govori o tehnologijama sagorevanja koja bi se primenila i energetskoj efikasnosti,
a sve u saglasnosti sa prethodnim razmatranjima. Kada se govori o energetskoj
efikasnosti uvek treba razmatrati sveukupnu energetsku efikasnost. Tako na primer
ne moze se izdvojeno gledati energetska efikasnost postrojenja koja koriste pelet kao
gorivo od one koli€ine energije koja se koristi da se npr. od sirovog drveta napravi
pelet. Ta koli¢ina energije je na nivou od 30-35% ukupnog energetskog potencijala
sirovog drveta. Tako gledajuéi pelet je razumno Koristiti u manjim postrojenjima do
npr. 100 kW. Razumnu snagu do koje se preporucuje upotreba peleta trebalo bi da
odredi ovo Ministarstvo. Kod izgradnje kogenerativnih postrojenja na biomasu ovo
Ministarstvo se mora protiviti izgradnji kogenerativnih postrojenja na biomasu koja bi
npr. tokom leta proizvodila samo el. energiju a toplotu pustala u okolinu koris¢enjem
npr. kula za hladenje. U takvim rezimima od ukupnog energetskog potencijala
biomase koristilo bi se samo 15-25%. U mnogim mestima Republike Srbije, narocito
AP Vojvodine, se sprovodi gasifikacija. Smatramo da Ministarstvo rudarstva i
energetike, pored gasifikacije treba da podrZzava i stimuliSe toplifikaciju na bazi
biomase. Toplifikacija na bazi biomase za sobom automatski moze povuéi i
reindustrijalizaciju Republike Srbije, smanjenje uvoza fosilnih goriva, a sve sa
povoljnim uticajem na =za$titu Zivotne sredine. Znaci Ministarstvo rudarstva i
energetike treba da podrzi sve projekte koji su u skladu sa preporukama o izboru
tehnologije sagorevanja i maksimalno razumne energetske efikasnosti i da za to
propise kriterijume.

Biomasa, generalno, bilo da je poljoprivrednog ili Sumskog proekla kao energetska
sirovima spada pod resor Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i
vodoprivrede. Ovo Ministarstvo, po prirodi stvari, bi trebalo da vodi ratuna o tome
da svako ko prodaje i distribuira Sumsku biomasu, u bilo kom obliku (ogrevno drvo,
drvna secka ili pelet) mora imati i obavezu poSumljavanja. Kriterijume na koliko tona
iskoriS¢enog drveta mora da se posumi npr. 1 ha zemljiSta i kojom vrstom drveta
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mora doneti ovo Ministarstvo i u saglasnosti sa tim propisati rigorozne kazne za one
koji te mere ne poStuju. Jedino se na taj nacin moze ocuvati Sumski fond Republike
Srbije. Slino tome se moraju postaviti i kriterijumi koji procenat ostataka
poljoprivrednih kultura se sme koristiti kao gorivo a koji mora ostati na zemlji da se ne
bi zemljiSte devastiralo. Kod poljoprivredne biomase se ne mora voditi raCuna o
ponovnom zasejavanju (pandan posSumljavanju) jer se ono podrazumeva. Ovo
Ministarstvo takode mora dati i smernice za povracaj pepela u zemlju.

Izgradnja energetskih postrojenja na biomasu, bilo da su samo toplotna ili
kogenerativha, moze znatno doprineti reindustrijalizaciji nase zemlje. Tu kljucnu
ulogu mora imati Ministarstvo privrede jer u sklopu svakog energetskog
postrojenja na biomasu mozZe da se izgradi i mala industrijska zona za preradu npr.
poljoprivrednih proizvoda, suSenje drveta i slicno. Takvom koncepcijom i dobrim
projektovanjem bi se proizvedena energija mogla koristiti za grejanje, proizvodnju el.
energije i industriju. Oprema za te industrijske zone bi se u dobroj meri mogla kod
nas proizvoditi. Ovo Ministarstvo moze dati smernice u izgradnji takvih postrojenja u
smislu da favorizuje ona koja mogu energiju, u bilo kom obliku, proizvoditi i
distribuirati tokom cele godine, jer to doprinosi brzoj isplativosti investicije i vecoj
zaposlenosti.

U okviru Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja postojao je
,Nacionalni program energetske efikasnosti, koji je ukinut. Smatramo da bi taj
program trebalo ponovo da ozivi. U tom smislu ne bi trebalo puno truda da se uloZi u
njegovo oZzivljavanje. Bilo bi dovoljno iskoristiti stara iskustva i po tom principu
nastaviti sa radom. U okviru tog Programa formirali su se razvojni projekti koji su se
ticali svih segmenata proizvodnje i potroSnje energije pa i koriS¢enja obnovljivih
vidova energije, a u okviru toga i biomase. To bi mnogo pomoglo da razvoj sistema
za primenu biomase ide u dobrom pravcu i da rezultate razvoja koristi domacéa
industrija. Jedan od dobrih primera iz tog doba, na kome su radili autori ovog ¢lanka,
je razvoj sistema cigaretnog sagorevanja balirane biomase. Na tom patentiranom
principu izgraden je kotao snage 1,5-2 MW, koji radi bez ikakvih problema vec¢ 9
godina u Korporaciji PKB. Greje 1 ha plastenika, a svakim danom svog rada Stedi od
1000 do 3000 €, u zavisnosti od vremenskih prilika.

Na prvi pogled Ministarstvo za rad, zaposljavanje, borac¢ka i socijalna
pitanja nema puno veze sa biomasom kao energetskom sirovinom. Medutim to nije
tako jer nije svejedno da li se pravi jedno vece ili viSe manijih postrojenja. Jedno vece
postrojenje podrazumeva i vece potrosace Sto je opet uglavhom vezano za vece
urbane sredine, gradove. U suprotnom viSe manjih postrojenja mogu biti izgradena
po selima i u okviru njih zapoSljavati seosku radnu snagu koja bi se bavila doradom
poljoprivrednih proizvoda, npr. suSenjem poljoprivrednih proizvoda iz lokala. Svaka
dorada povecava cenu osnovne sirovine. Na taj nacin bi se doprinelo i: zadruznom
povezivanju seljaka, uklju€ivanju javno privatnog partnerstva, prezivljavanju i onih
domacinstava sa manjim posedima jer bi mogli da gaje kulture koje bez dorade nema
smisla gaijiti a koje donose znatno veée zarade po hektaru zasejane povrsine od npr.
ratarskih kultura i generalno usporavanju i zaustavljanju odumiranja sela.

Ministarstvo zastite zivotne sredine mora voditi racuna o tome da izgradnja
ovih postrojenja nema negativan uticaj na zivotnu sredinu tamo gde se gradi (npr.
seCa Sume koja dovodi do erozije tla, klizista i sli€¢no, kao i nedozvoljena emisija
Stetnih materija bilo &vrstih ili gasovitih). Kontrola produkata sagorevanja se moze
posti¢i organizovanim merenjima emisija i imisija iz tih postrojenja. Merenja bi morala
da rade samo ovlaséene institucije. Takode bi se morali usaglasiti vazeci propisi o
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zastiti Zivotne sredine pri upotrebi biomase kao goriva sa realnostima nase zemlje.
Postojeci propisi su uglavhom prepisani od propisa koji vaze u visoko razvijenim
zemljama. Te zemlje su na taj nacin prakticno zastitile svoje trziSte od plasmana
tehnoloske opreme iz manje razvijenih zemalja koje svojom tehnologijom ne mogu
zadovoljiti te jako stroge kriterijume. Tako npr., po nasem misljenju, mora da se
napravi razlika u kriterijumima zastite Zivotne sredine za postrojenja koja su bliza
urbanim sredinama i ona koja se grade u ruralnim podrucijima daleko od gradova i
sela.

Kabinet Ministra bez portfelja zaduzenog za inovacije i tehnoloski razvoj
treba da vodi raCuna da se podrzavaju oni projekti koji koriste biomasu kao gorivo a
zasnovani su na primeni novih tehnologija razvijenih u Republici Srbiji. To automatski
podrazumeva uklju€ivanje domacde masinogradnje. Pored toga ovaj Kabinet bi
trebalo da pomogne u izgradnji demonstracionih postrojenja za primenu biomase u
energetske svrhe baziranih na domac¢em razvoju. Smatramo da bi ovaj Kabinet
trebalo da preuzme i promociju tih novih tehnologija kako kod nas tako i u svetu jer
se neka znanja iz ove oblasti mogu plasirati i u inostranstvu, pogotovo u zemljama na
slicnom industrijskom nivou kao $to je nas.

Privredna komora Republike Srbije (PKS) moze biti posrednik izmedu
proizvodaca energetske opreme, potencijalnih investitora, lokalnih samouprava i
zainteresovanih potrosaca energije dobijene iz biomase. U tom posredovanju veoma
korisno bi bilo da PKS upucuje sve zainteresovane potroSace energije (sistemi
centralnog grejanja, plastenici, prerada i dorada poljoprivrednih proizvoda, sva
prehrambena industrija, suSare za drvo, opekarska industrija itd.) na proizvodace
energetske opreme iz naSe zemlje i potencijalne investitore koji su spremni da ulazu
sredstva u energetska postrojenja. Tu bi bilo jako korisno i posredovanje u ,javno-
privatnom® partnerstvu. Nase kompanije iz metalskog sektora mogu ucestvovati,
dobrim delom, u izgradnji novih postrojenja na biomasu, a u primeni tehnologija za
iskoriS¢enje poljoprivredne biomase smo ¢€ak i napredniji od inostranih ponudaca.
Posredovanje i pomo¢ moze biti i oko izvoza naSe tehnologije i opreme i van nase
zemlje.

Lokalne samouprave bi trebalo, na bazi svega prethodno iznesenog, da omogudi
povoljne uslove za primenu biomase u energetske svrhe na svojim teritorijama i da
na taj nacin privuku potencijalne investitore. Time bi se omogucilo javno privatno
partnerstvo i ostvarili uslovi za konkurisanje za dobijanje subvencionisanih kreditnih
linija i potencijalnih donatorskih sredstava. Posledica toga bi, verujemo, mogao biti
doprinos sveukupnom razvoju lokalnih samouprava.

Koris¢enje biomase kao obnovljivog izvora energije je trenutni globalni trend.
Tehnologije konverzije biomase se generalno smatraju ekoloski prihvatljivim (posto je
biomasa CO2 neutralna, a emisije zagadivata manje izrazene u odnosu na ugalj) i
ekonomski zdrave. Medutim, treba napomenuti da masovna i nekontrolisana
upotreba ovog goriva, posebno u urbanim sredinama, moZzZe izazvati negativne
efekte, uklju€ujuéi one u pogledu emisija NOx i PM. Stoga je neophodno ograniciti
koris¢enje biomase za grejanje u individualnim domacinstvima u urbanim sredinama i
uloZiti napore da se to gorivo koristi samo u postrojenjima srednjeg i velikog
kapaciteta, jer je primena sistema za precCiS¢avanje dimnih gasova u njima
ekonomski isplativa. Treba istaci i koristan efekat daljinskog grejanja (DHS) na lokalni
kvalitet vazduha. Veéi i struéno odrzavani kotlovski objekti sa €¢iSéenjem dimnih
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gasova i sa visokim dimenzijama zamenjuju veliki broj pojedinaénih grejnih
instalacija sa niskim dimenzijama i ¢esto loSe kontrolisanim sagorevanjem i
emisijom zagadivaca.

Autori se nadaju da ovaj rad mozZe pomocCi u popularizaciji i organizaciji primene
biomase u energetske svrhe. Pored toga autori su misljenja da teze iz rada mogu
pomoci i u afirmaciji javno privatnog partnerstva kao i usmeravanju mogucih donacija
I podsticajnih sredstava u pravcu koji ovaj rad sugeriSe. Na kraju napominjemo jo$
jednom da je rad nastao kao rezultat rada na realizaciji projekata Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja na ¢emu se zahvaljujemo.

Napomena: Autori zadrzavaju pravo da stavove iznete u ovom radu prezentuju i u
drugim prilikama kada se za to ukaze mogucnost.
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Aneks 1: Vrste energetskih postrojenja na biomasu u Republici Srbiji
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Vrste energetskih postrojenja na biomasu u Republici Srbiji (na osnovu dole citiranog izvora)

elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora.

Prema kojoj regulativi Vrsta 1 Vrsta 2 Vrsta 3
1) Postrojenj
.) o3 1j0]en]e Z_av 2) Postrojenje za proizvodu
proizvodnju elektricne . .
. . toplotne energije koristeci /
energije koristeci biomasu,biogas
biomasu/biogas. gas.
1.1 Status povlas¢enog
proizvodaca elektri¢ne / /
1) Zakon o energetici, (Sluzbeni glasnik RS, energije.
Br.145/2014)
1.2 Status privremenog / /
povlas¢enog proizvodaca
elektricne energije.
1.3 Status proizvodaca / y

2) Pravilnik o energetskoj dozvolj,
(Sluzbeni glasnik Br. 15/2015).

1) Postrojenje za
proizvodnju elektricne
energije snage 1 MW i
vise.

2) Postrojenje za
kombinovanu proizvodnju
elektri¢ne i toplotne energije
u termoelektranama /
toplanama elektri¢ne snage 1
MW i viSe i ukupne toplotne
snage 1 MW i viSe.

3) Postrojenje za
proizvodnju
toplotne energije
snage 1 MW i viSe.

3) Zakon o planiranju i izgradnji, (SluZbeni
glasnik Br. 72/2009, 81/2009 - ispravka,
64/2010 - Odluka Ustavnog suda,
24/2011,121/2012,42/2013,50/2013,
98/2013)

Ovaj Zakon specificira koje je Ministarstvo ili organ Autonomne pokrajine
kompetentno za izdavanje tehnickih uslova i gradevinskih dozvola (u
zavisnosti od raznovrsnih karakteristika postrojenja i drugih uslova).

4) Uredba o utvrdivanju Liste projekata za
koje je obavezna procena uticaja i Liste
projekata za koje se moze zahtevati
procena uticaja na zivotnu sredinu,
Sluzbeni glasnik RS Br. 114/2008).

1) Postrojenje za koje je
obavezna izrada Studije o
proceni uticaja (Lista,
kapacitet > 50 MW).

2) Postrojenje za koje se
moze zahtevati izrada Studije
o proceni uticaja (Lista I,
kapacitet < 50 MW).

Branislava Lepoti¢ Kovacevi¢, Bojan Lazarevi¢: Izgradnja postrojenja i proizvodnja elektri¢ne/toplotne energije iz biomase u Republici
Srbiji - vodi¢ za investiture, tre¢e izdanje, juni 2016, http://biomasa.undp.org.rs /wp-content/uploads /2017 /04 /BILINGUAL-BRIEF-

INVESTOR-GUIDE-BIOMASS-PLANTS-2016.pdf .
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Aneks 2: Uzi pregled regulativa Republike Srbije za postrojenja na
obnovljive izvore energije
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Regulativa

Na srpskom

In English

Sluzbeni glasnik Br.
(na engleskom: Oficial Gazette No.)

Zakon o planiranju i izgradnji

Law on Planning and Construction

Official Gazette of the Republic of Serbia No 72/2009,
81/2009 - correction, 64/2010 - Decision of
Constitutional Court, 24/2011, 121/2012, 42/2013 -
Decision of CC, 50/2013 - Decision of CC, 98/2013 -
Decision of CC, 132/2014 and 145/2014

Zakon o energetici

Law on Energy

Official Gazette of the Republic of Serbia No 145/2014

Zakon o proceni uticaja na Zivotnu
sredinu

Law on Environmental Impact Assessment

Official Gazette of the Republic of Serbia No 135/2004 and
36/2009

Zakon o javno-privatnom partnerstvu i

Law on Public-Private Partnerships and

Official Gazette of the Republic of Serbia No 88/2011 and

putem

4 koncesijama Concessions 15/2016
. . . . Official Gazette of the Republic of Serbia No 36/2011,
5 Zakon o privrednim dru$tvima Law on Companies 99/2011, 83/2014, and 5/2015
6 Zakon o komunalnim delatnostima Law on Utility Services Official Gazette of RS No. 88/2011, 104/2016
7 Zakon o javnim preduze¢ima Law on Public Companies Official Gazette of the Republic of Serbia No 15/2016)
Official Gazette of the Republic of Serbia No 135/2004,
8 Zakon o za$titi Zivotne sredine Law on Environmental Protection 36/2009, 36/2009; 72/2009; 43/2011 - Decision of CC,
and 14/2016
9 Zakon o strateskoj proceni uticaja na Law on Strategic Assessment of Environmental | Official Gazette of the Republic of Serbia No 135/2004 and
zivotnu sredinu Impact 88/2010
10 Zakon o integrisanom sprecavanju i Law on Integrated Prevention and Control of Official Gazette of the Republic of Serbia No 135/2004 and
kontroli zagadivanja Zivotne sredine Environmental Pollution 25/2015
gre'dll)a obutvrdlvan]u Liste Ero!elfaf ia Regulation on the types of projects for which
11 oJe ]'e obavezna 'procenavu cajat IS_ ¢ | environmental impact assessment is obligatory or Official Gazette of the RS No 114/2008
projekata za koje se moze zahtevati .
- g . can be required
procena uticaja na Zivotnu sredinu
12 Uredba o lokacijskim uslovima Regulation on requirements for the location Official Gazette of the RS No 35/2015, No 114/2008
13 Pravilnik o energetskoj dozvoli Rule Book on energy permits Official Gazette of the RS No 15/2015
14 Pravilnik o licenci za oba\./l.]an]em Rulebook 01’-1 l.lc.ense for cat."r_ylng out energy Official Gazette of the Republic of Serbia®, No. 87/2015
energetske delatnosti i sertifikaciji activities and certification
Pravilnik o na¢inu razmene dokumenata
15 ! podne.sa_lka elektror.ls.klm putem 1_f0rm1 Rule Book on unified electronic procedure Official Gazette of the RS No 113/2015
u kojoj se dostavljaju akta u vezi sa
objedinjenom procedurom
16 Pravilnik o sadrliini i na¢inu izdavanja Rulebook on Content an'd Methot'i of issuing the Official Gazette of the RS No 93/2011, No 103/2013 - CC
gradevinske dozvole Construction Permit
Pravilnik o sadrZini, nainu i postupku Rulebook on Content, Method and Manner of
17 izrade i nadin vr$enja kontrole tehni¢ke [Development and Performing Control of Technical | Official Gazette of the RS No 23/2015, 77/2015, 58/2016,
dokumentacije prema klasi i nameni Documentation According to Class and Intended 96/2016
objekata Use of the Structure
Pravilnik o sadrZini i obimu Rulebook on the content and extent of the
18 prethodnih radova, prethodne preliminary work, pre-feasibility study and Official Gazette of the RS, No. 1/2012
studije opravdanosti i studije feasibility study
Pravilnik o postupku sprovodenja
Rulebook on the process of electronic
19 |objedinjene procedure elektronskim P Sl. glasnik RS", br. 113/2015, 96/2016 1 120/2017

implementation of the integrated procedure
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Aditional general legislation
1 Zakon o efikasnom Kkori$¢enju energije Law on Efficient Use of Energy Official Gazette of the Republic of Serbia No 25/2013
N . Official Gazette of the Republic of Serbia No 124/2012,
2 Zakon o javnim nabavkama Law on Public Procurement 14/2015 and 68/2015
Official Gazette of the Republic of Serbia No 29/78, 39/85,
L . L 45/89, 57/89, Official Gazette of SUSM No 31/93, and
3 Zakon o obligacionim odnosima Law on Obligations Official Gazette of State Union of Serbia and Montenegro
No 1/2003
Official Gazette of the Republic of Serbia No 129/2007 and
4 Zakon o lokalnoj samoupravi Law on Local Self-Government tetal bazette of the Repub ic ot serbla To / an
83/2014
Aditional legislation in regard to environmental protection and waste management
Uredb: dredivanju akti ti Cij
1 re a.l ° .O rewlvanjvu. axtvnost .C”e Regulation on activities which affect environment Official Gazette of the RS No 109/2009 and 8/2010
obavljanje uti¢e na zivotnu sredinu
L. Official Gazette of the Republic of Serbia No 36/2009,
2 Zakon o upravljanju otpadom Waste Management Law 88/2010 and 14/2016
3 7ak . L F s Official Gazette of the Republic of Serbia No 30/2010,
akon o Sumama aw on Fores 93/2012 and 89,2015
4 Zakon o reproduktivnom materijalu L R R ductive Material Official Gazette of the Republic of Serbia No 35/2004,
$umskog drveca aw on Forest Reproductive Materia 8/2005 - amendment, and 41,2009
Official Gazette of the Republic of Serbia No 111/2009 and
5 Zakon o zastiti od pozara Law on Fire Protection tetal bazette of the Repun'ic ot serbla No / an
20/2015
6 Pravilnik o ;V)osebnimlmefama -zaétite od | Rule Book on special fire prevention measures in Official Gazette of the RS No 27/1984
poZzara u poljoprivredi agriculture
. . Official Gazette of the Republic of Serbia No 101/2005,
7 Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu Law on Safety and Health on Work 91/2015, 113/2017

Legislation in case electricity production is included

Uredba o merama podsticaja za
proizvodnju elektri¢ne energije iz
1 obnovljivih izvora energije i iz

visokoefikasne kombinovane
proizvodnie elektri¢ne i toplotne energije

Regulation on incentives for production of
electricity of renewable sources and of highly
efficient combined production of electricity and
heating power

Official Gazette of the RS No 56/2016

Uredba o uslovima za sticanje statusa
povla$éenog proizvodaca elektri¢ne
2 energije, privremenog povlas¢enog
proizvodaca i proizvodaca elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije

Regulation on conditions and procedure for
acquiring the status of privileged electric energy
power producer, temporary privileged producer,

and producer of electric power of renewable

sources

Official Gazette of the RS No 56/2016

Uredba o naknadi za podsticaj
3 povlaséenih proizvodaca elektri¢ne
energije

Regulation on incentive of privileged producers of
electricity

Official Gazette of the RS No 12/2016

Pravilnik o garanciji porekla elektri¢ne
4 energije proizvedene iz obnovljivih
izvora energije

Rule Book on guarantees of origin of electricity
production of renewable sources

Official Gazette of the RS No 24/2014
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Aneks 3: Procedura za izgradnju postrojenja na biomasu za proizvodnju
toplote na teritoriji Republike Srbije
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Procedura za izgradnju postrojenja na biomasu za proizvodnju toplote na teritoriji Republike Srbije
(na osnovu dole citiranog izvora)

KORAK NAPOMENA REGULATIVA
I. IZBOR LOKACIJE
1. Provera da li je u validnom planskom Dél_r_s%(t:gtl:)l(_)_k:(lenol]asna.;r;o_uprr:;/;r;a
dokumentu predvidena izgradnja lv] ] 1 i se planira 1zg ) (a), (b)
. traziti validna planska dokumenta na
energetskog objekta. .
uvid.
2. Zahtev za izdavanje Informacije o Podnosi se organu nadleznom za (@), (b)

lokaciji (mogu¢nosti i ogranicenja).

izdavanje lokacijskih uslova.

II. DOBIJANJE ENERGETSKE DOZVOLE

1. Izrada studije o Proceni uticaja na
okolini (obavezno za kapacitete > 50
MW, moze se zahtevati i za kapacitete <
50 MW, nije potrebno za kapacitete < 1
MW).

Podnosi se organu nadleznom za
izdavanje gradevinske dozvole.

(c), (d), (e), (), (8)

Podnosi se organu nadleznom za

prethodnih koraka.

potrebno samo za kapacitete > 50
MW.

2. Zahtev za dobijanje energetske izdavanje gradevinske dozvole, (h)
dozvole obi¢no uz zahtev za dobijanje
gradevinske dozvole.
III. PRIBAVLJANJE INTEGRISANE DOZVOLE
Dobija se od organa nadleznog za
Potrebni su svi dokumenti iz izdavanje gradevinske dozvole, @ ()

IV. PRIBAVLJANJE GRADEVINSKE DOZVOLE

1. Formiranje tehnicke dokumentacije:
1) generalni projekat; 2) idejno
reSenje; 3) idejni projekat; 4) projekat
za gradevinsku dozvolu
5) projekat za izvodenje i 6) projekat
izvedenog objekta.

Dodatno potrebna dokumentacija:
Prethodna studija opravdanosti (koja
ukljucuje generalni projekat) i Studija
opravdanosti (koja ukljucuje idejni
projekat).

(a), (), (1), (m)

2. Tehnicka kontrola dokumentacije.

Ako odredeno Ministarstvo izdaje
gradevinsku dozvolu ono formira
komisiju, a u drugim slucajevima
investitor odreduje lice koje vrsi
tehnicku proveru.

()

3. Zahtev za dobijanje gradevinske
dozvole.

Dostavlja se nadleznom Ministarstvu
(za kapacitete > 10 MW) ili lokalnoj

samoupravi (za kapacitete < 10 MW).

(a), ()
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V. IZVODBEN]JE RADOVA

Sve aktivnosti su regulisane Zakonom o planiranju i izgradnji (Sluzbeni glasnik RS, Br. 72/2009).

V. TEHNICKI PREGLED I DOBIJANJE UPOTREBNE DOZVOLE

1. PodnoSenje zahteva za tehnicki
pregled postrojenja.

Dostavlja se nadleznom Ministarstvu
(za kapacitete > 10 MW) ili lokalnoj
samoupravi (za kapacitete < 10 MW).

(@)

VI. PRIKLJUCENJE NA TOPLOVODNU MREZU

nivou lokalne samouprave.

Sve aktivnosti su regulisane Zakonom o energetici (SluZbeni glasnik RS, Br. 145/2014) i posebnom regulativom na

Posebna procedura za dobijanje prava na proizvodnju toplote iz postrojenja na biomasu.

(A) Poveravanje prava na obavljanje

Na osnovu odluke skupstine lokalne

energetske delatnosti

komunalne delatnosti. samouprave li “go"ora © (©)
poveravanju.
(B) Poveravanje prava na obavljanje .
. . Na osnovu ugovora sa odgovarajuc¢im
komunalne delatnosti davanjem - (p)
. vladinim organom.
koncesije.
(C) Ulaganje u javno (komunalno) Uz saglasnost osnivaca predmetnog
preduzece, odnosno privredno drustvo preduzece, odnosno privrednog (0), (q), (1)
koje obavlja komunalnu delatnost. drustva.

Dobijanje licence za obavljanje Izdaje lokalna samouprava. (s)

Branislava Lepoti¢ Kovacevi¢, Bojan Lazarevi¢: Izgradnja postrojenja i proizvodnja elektri¢ne/toplotne energije iz biomase u Republici Srbiji - vodi¢
za investiture, trece izdanje, juni 2016, http://biomasa.undp.org.rs /wp-content/uploads/2017/04/BILINGUAL-BRIEF-INVESTOR-GUIDE-BIOMASS-

PLANTS-2016.pdf .
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Citirana regulativa
Official Gazette of the Republic of Serbia No
72/2009, 81/2009 - correction, 64/2010 -
(a) Zakon o planiranju i izgradnji Law on Planning and Construction Decision of Constltutlorllaq Court, 24/2011,
121/2012, 42/2013 - Decision of CC, 50/2013 -}
Decision of CC, 98/2013 - Decision of CC,
132/2014 and 145/2014
®) Uredba o lokacijskim uslovima Regulation on requirements for the location Official Gazette iiE;(?(?SNO 35/2015, No
. Official Gazette of the Republic of Serbia No
Zak t] L E
() akon o energetici aw on Energy 1452014
Official Gazette of the Republic of Serbia No
(d) Zakon o zastiti Zivotne sredine Law on Environmental Protection 135/2004, 36/2009, 36/2009; 72/2009;
43/2011 - Decision of CC, and 14/2016
(e) Zakon o proceni uticaja na Zivotnu sredinu Law on Environmental Impact Assessment Official Gazette of the Republic of Serbia No
P ) P 135/2004 and 36/2009
® Zakon o strate$koj proceni uticaja na Zivotnu Law on Strategic Assessment of Environmental | Official Gazette of the Republic of Serbia No
sredinu Impact 135/2004 and 88/2010
kl)Jredba ° utvrdlvartl.]u l'.,ls.tflp:()]eka.tlzetlakmek]el Regulation on the types of projects for which
(8) ° avezn:i\ procena u tcaja b Lis e.pr.OJe aw A XOJ€ | onvironmental impact assessment is obligatory Official Gazette of the RS No 114/2008
se moZe zahtevati procena uticaja na Zivotnu .
. or can be required
sredinu
(h) Pravilnik o energetskoj dozvoli Rule Book on energy permits Official Gazette of the RS No 15/2015
) Zakon o integrisanom sprecavanju i kontroli Law on Integrated Prevention and Control of Official Gazette of the Republic of Serbia No
zagadivanja Zivotne sredine Environmental Pollution 135/2004 and 25/2015
) Pravilnik o postupku sprovot'ien]a objedinjene . Rulebook'on the prolcess of electronic SL. glasnik RS", br. 113/2015, 96/2016 i 120/2017
procedure elektronskim putem implementation of the integrated procedure
- wie e . . Rulebook on Content, Method and Manner of
Pravilnik o sadrzini, na¢inu i postupku izrade i X .
v - iy s Development and Performing Control of Official Gazette of the RS No 23/2015, 77/2015,
k) nacin vrsenja kontrole tehni¢ke dokumentacije . - A
. - Technical Documentation According to Class 58/2016,96/2016
prema klasi i nameni objekata
and Intended Use of the Structure
Pravilnik o sadrzini i obimu prethodnih radova, Rulebook on the content and extent of the
o prethodne studije opravdanosti i studije preliminary work, pre-feasibility study and Official Gazette of the RS, No. 1/2012
opravdanosti feasibility study
Pravilnik o na¢inu razmene dokumenata i
(m) podnesaka el.ektronsklm p}ltem 1.f01im.1 ukojoj se Rule Book on unified electronic procedure Official Gazette of the RS No 113/2015
dostavljaju akta u vezi sa objedinjenom
procedurom
(n) Pravilnik o sadrzini i na¢inu izdavanja Rulebook on Content and Method of issuing the Official Gazette of the RS No 93/2011, No
gradevinske dozvole Construction Permit 103/2013 - CC
(o) Zakon o komunalnim delatnostima Law on Utility Services Official Gazette of RS No. 88/2011, 104/2016
) Zakon o javno-privatnom partnerstvu i Law on Public-Private Partnerships and Official Gazette of the Republic of Serbia No
P koncesijama Concessions 88/2011 and 15/2016
(@) Zakon o javnim preduze¢ima Law on Public Companies Official Gazette of the Republic of Serbia No
15/2016)
) Zakon o privrednim dru$tvima Law on Companies Official Gazette of the Republic of Serbia No
36/2011, 99/2011, 83/2014, and 5/2015
(s) Pravilnik o licenci za obavljanje energetske Rulebook on license for carrying out energy Official Gazette of the Republic of Serbia“, No.
delatnosti i sertifikaciji activities and certification 87/2015
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WP2 -

Aneks 4: Potrebna tehnicka dokumentacija za izgradnju postrojenja na
obnovljive izvore energije
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WP2
Tehnitka dokumentacija
Dokument Osnovni cilj Osnovna regulativa Osnovni sadrzaj
- sagledavanje resursnih i prostornih moguénosti, -
Za potrebe izrade prethod dispozicija i generalna koncepcija, - osnovne
A | GENERALNI PROJEKAT & potreve lzrade prethodne (@), (), (©) funkcionalne, - tehnologko-tehnitke karakteristike, -
studije opravdanosti K o K
uslovi eksploatacije i osnove za ekonomsku analizu, -
analiza varijantnih reSenja i izbor optimalne
Za potrebe pribavljanja
lokacijskih uslova i kao deo - prik lani Kk ..
B IDEJNO RESEN]E urbanisti¢kog projekta za potrebe (@, (b), (d) prikaz p ar.nrane .oncepcu(.e i L
urbanisticko-arhitektonske - neophodni podaci za utvrdivanje lokacijskih uslova
razrade lokacije
Za potrebe izrade studije - skup medusobno usaglasenih projekata, - podaci o
danosti i za potrebe nameni, poloZaju, obliku, kapacitetu i dr., - tehnolosko-
C| IDEJNIPROJEKAT | opravaanost 1 za p _ a), (b, (c), (d), (e
J J pribavljanja Resenja o odobrenju (@), (), (), (@), (&) tehni¢ke karakteristike, - okvirno dokazivanje
za izvodenje radova ispunjenosti osnovnih zahteva projekta
- skup medusobno usaglasenih projekata, Dodatni
D PROJEKAT ZA Za potrebe pribavljanja @), (b) zl_emen? (qenérahlwm_lhldle]nom It)m]ekt}l)l: T b
GRAPEVINSKU DOZVOLU gradevinske dozvole B 1men.z.10n1.san]eg .?.vr?l elemenata, .nace niiz .or .
materijala, instalacija i opreme, - okvirno dokazivanje
ispunjenosti osnovnih zahteva projekta
- skup medusobno usaglasenih projekata neophodnih za
Za potrebe aradenia obiekta i izvodenje radova svih vrsta, Dodatni elementi
E |PROJEKAT ZA IZVODENJE P izvodinja ra]dova] (@), (b) (Projektu za gradevinsku dozvolu): - investiciona
vrednost objekta i uslovim odrzavanja, - razradeni svi
detalji
Za potrebe pribavljanja upotrebne . . . . .
PROJEKAT IZVEDENOG e . Istovetna struktura i sadrzaj kao u Projektu za izvodenje,
F dozvole, kori$¢enja i odrzavanja (a), (b) X . .
OBJEKTA ) ali prema izvedenom stanju.
objekta
Citirana regulativa

@

Zakon o planiranju i izgradnji

Law on Planning and
Construction

Sluzbeni glasnik RS Br. 72/2009, 81/2009 - ispravka 64/2010 - Odluka Ustavnog suda
24/2011,121/2012, 42/2013, 50/2013, 98/2013, 132/2014, 145/2014

Pravilnik o sadrzini, na¢inu i
postupku izrade i na¢in
vr$enja kontrole tehnicke
dokumentacije prema klasi i
nameni objekata

®)

Rulebook on Content, Method and
Manner of Development and
Performing Control of Technical
Documentation According to
Class and Intended Use of the
Structure

Sluzbeni glasnik RS Br. 23/2015, 77/2015, 58/2016, 96/2016

Pravilnik o sadrzini i obimu
prethodnih radova, prethodne
studije opravdanosti i studije

opravdanosti

(c

~

Rulebook on the content and
extent of the preliminary work,
pre-feasibility study and
feasibility study

Sluzbeni glasnik RS Br. 1/2012

Pravilnik o na¢inu razmene
dokumenata i podnesaka

Rule Book on unified electronic

uslovima

the location

(d) elektronskim putem i formi u Sluzbeni glasnik RS Br. 113/2015
kojoj se dostavljaju akta u vezi procedure
sa objedinjenom procedurom
(e) Uredba o lokacijskim Regulation on requirements for Sluzbeni glasnik RS Br. 35,2015, Br. 114/2008
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