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SaZetak — Industrijski razvoj i porast broja stanovnika
doveli su do znacajnog poveéanja potraZnje primarne energije.
Energetske transformacije dovode do zagadivanja okoline i uticu
na klimu. Ovo je posebno naglaseno kod upotrebe fosilnih goriva
(ugalj, nafta i gas). U cilju rjesavanja ovog problema neophodno
je smanjiti potro$nju primarne energije $to se moZe postici
povecanjem efikasnosti i koris¢enjem obnovljivih izvora energije
(OIE). Znacajna koli¢ina energije se koristi u proizvodnji
toplotne i rashladne energije, a realizuje se jednim dijelom
sistemima daljinskog grijanja koji se sve viSe koriste. Zbog toga
se namece neophodnost zamjene fosilnih goriva obnovljivim
izvorima energije. Biomasa ¢ini 80 % ukupne proizvodnje
energije iz OIE. U ovom radu su analizirane karakteristike
drvene biomase kao najceSce koriSéenog goriva za supstituciju
fosilnih goriva, njeno sagorijevanje i uticaj na okolinu. Posebna
paZnja se posvefuje Kriterijumu odrzZivosti biomase i njenoj
eksploataciji. Zamjena (djelimi¢na) tefnog goriva drvnom
biomasom prikazana je i analizirana na izvedenom postrojenju
daljinskog grijanja Banjaluke. Ovo postrojenje je u funkciji
nekoliko godina. U zakljucku se ukazuje na pozitivne i negativne
strane upotrebe drvene biomase, kao i odredene rizike po
okolinu.

Kljucne rijec¢i — biomasa; odrZivost; sagorijevanje; zagadivanje
okoline.

1. Uvob

Jedan od bitnih faktora opstanka i razvoja savremenog
drustva, u obliku u kojem ono danas postoji, je raspolozivost
energije. Intenzivan globalni razvoj, kakav do sada nije
zabiljezen, neminovno prati porast potroSnje energije i
problemi cijena i sigurnosti snabdijevanja energijom.

Broj stanovnika na Zemlji se znacajno poveéava, tako npr.
u XX vijeku broj stanovnika se povecao 3,6 puta (sa 1,6 na 6,0
milijardi stanovnika) [1], a taj trend se i dalje nastavlja. U
razvijenim zemljama u ovom periodu je potraznja za finalnom
energijom porasla vise od 30 puta [2]. Ako se uzme u obzir i
¢injenica da su najvece stope ekonomskog razvoja u zemljama
sa najve¢im porastom broja stanovnika, onda je realno da ce
potraznja za energijom nastaviti da raste i u buducnosti.
Prognoza Medunarodne agencije za energetiku, Sl. 1. pokazuje
da ¢e potrebe za primarnom energijom znacajno porasti do
2040. godine [3]. Pored povecanog ucesa fosilnih goriva
(ugalj, nafta, gas) u primarnoj energiji, znacajan je i porast
ucesca OIE.

Sagorijevanjem fosilnih goriva oslobada se niz Stetnih
materija koje negativno uticu na okolinu, a posebno su
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znaCajne Cvrste Cestice, CO,, SO, i NO,. Sa povecanjem
potro$nje fosilnih goriva povecava se i njihova koli¢ina,
odnosno negativan uticaj na okolinu. Posebno se istice uticaj
troatomskih gasova kao wuzroc¢nika efekta staklene baste
(Gireenhouse gas - GHG), koji za posljedicu ima porast
temperature na Zemlji, Sto dovodi do klimatskih promjena.
Zbog toga se normativnim mjerama ograni¢ava njihova
emisija, $to dovodi do povecanja cijene energije iz fosilnih
izvora.
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Sl. 1. Potrosnja energije u svijetu po izvorima energije [3]

Na medunarodnom planu ulazu se znacajni napori kako bi
se koncentracija GHG stabilizovala na nivou od 450 ppm i na
taj nacin zagrijavanje svelo na +2 °C u odnosu na pocetak XX
vijeka. Osnovni principi smanjenja definisani su Okvirnom
konvencijom UN o klimatskim promjenama od 1992. god. [4].

Direktiva EU 2009/28/EC o kori$¢enju obnovljivih izvora
energije [5], definiSe obavezu koris¢enja OIE izmedu ostalog i
u proizvodnji elektri¢ne i toplotne energije. Znacajne koliCine
toplotne energije se koriste za grijanje prostorija i zagrijavanje
tople sanitarne vode. Dio ove toplotne energije se realizuje
kroz sisteme daljinskog grijanja, koji se sve viSe koriste u
urbanim sredinama.

Uces¢e OIE u proizvodnji toplotne i rashladne energije u
EU u 2020. godini je planirano na nivou od 21,30 % od
ukupne proizvodnje energije za ove svrhe, a ostatak iz fosilnih
goriva. UceS¢e u proizvedenoj energiji iz OIE najveéim
dijelom otpada na biomasu sa uces¢em od 80,80 %, a slijede
toplotne pumpe sa 7,50 %, geotermalni izvori sa 6,10 % i
solarna energija sa 5,60 % [6]. Iz ovog pregleda se jasno vidi,
kada se govori o koris¢enju OIE za sisteme daljinskog grijanja
da to najces¢e podrazumijeva koriS¢enje biomase, mada ne
treba zanemariti ni ostale obnovljive izvore.



Biomasu kao obnovljivi oblik energije karakterise
pristupacnost, pouzdanost i ekoloska prihvatljivost pod
odredenim uslovima. Uslovi ekoloske prihvatljivosti se odnose
kako na pribavljanje tako i na sagorijevanje [7].

II. KARAKTERISTIKE BIOMASE KAO GORIVA
ZA SISTEME DALJINSKOG GRIJANJA

Biomasa predstavlja po ugljen-dioksidu neutralno gorivo.
Njenim sagorijevanjem oslobada se ugljen-dioksid koji se
apsorbuje u periodu rasta biljke, Sl. 2. Kriterijum odrzivosti u
ovom sluc¢aju podrazumijeva da kori§¢enje biomase mora biti
uvijek manje ili jednako prirastu biomase, kako bi se odrzao
negativan ili neutralan bilans ugljen-dioksida tokom Zivotnog
ciklusa biomase kao goriva [7]. Strogo pridrzavanje
kriterijuma odrzivosti pri koris¢enju biomase je neophodno,
jer svako znacajnije odstupanje moze imati katastrofalne
posljedice po eko sistem. Kada se procjenjuje smanjenje
emisije GHG koriS¢enjem biomase, potrebno je razmatrati
cjelokupan proces eksploatacije od proizvodnje, prikupljanja
do sagorijevanja.

Prema porijeklu biomasa se moze klasifikovati na: drvenu
masu, ostatke i otpad poljoprivredne i Zivotinjske proizvodnje,
te organske ostatke i otpad iz komunalne i industrijske
djelatnosti [8].

Za koriSéenje ostataka poljoprivredne proizvodnje u
sistemima daljinskog grijanja postoji viSe ograniCenja u
eksploataciji: sezonski karakter, nacin prikupljanja, transport,
skladiStenje, nain pripremanja za sagorijevanje, ponasanje
mineralnih materija pri sagorijevanju, zbog ocuvanja plodnosti
zemljista potrebno je tre¢inu ovog ostatka zaorati. Zbog ovako
slozene eksploatacije, koriSéenje ove vrste biomase u
sistemima daljinskog grijanja je sporadi¢nog karaktera.
Upotreba biomase kao goriva u sistemima daljinskog grijanja,
uglavnom se ogranicava na koris¢enje drvene biomase.

Drvena biomasa se razlikuje od ostalih vrsta goriva, jer je
kvalitet znacajno promjenljiv, a zavisi od vrste drveta i
godisnjeg doba. Kao bitne karakteristike drvene biomase treba
izdvojiti: vlaznost, toplotnu mo¢, nasipnu gustinu, granulaciju,
sastav i sadrzaj pepela, kao i temperaturu topljenja pepela.
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Sl. 2. Neutralan bilans ugljen-dioksida u zivotnom ciklusu biljke
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Toplotna mo¢ drveta je neSto vecéa kod Cetinara nego
lis¢ara, zbog veceg sadrzaja lignina i smole, koje karakterise
manji sadrzaj kiseonika. Donja toplotna mo¢ zavisi od
sadrzaja vlage. U drvenoj biomasi sadrzaj vlage zavisi od
transporta, skladiStenja i1 vrste drvene biomase (sjecka,
piljevina, kora, brusevina, cjepanice, briket, pelet). U sirovom
drvetu sadrzaj vlage iznosi oko 50% i varira navise ili nanize
za oko 10% zavisno od doba godine i vrste drveta. Ako se radi
o otpadnom drvetu iz procesa proizvodnje, onda se moze uzeti
da vlaznost varira od 2% kod praha od brusenja u
drvopreradivackoj industriji do oko 40% kod piljevine u
pilanama. Visok sadrzaj vlage izaziva pogonske probleme pri
paljenju, a ako se radi o drvenoj sjecki i pri transportu.

Drvena biomasa se uglavnom sastoji od celuloze (45-55
mass.%), hemiceluloza (12-20 mass.%) i lignina (20-30
mass.%), a sadrzi jo§ i smole, tanin, masti, proteine i
mineralne materije. Sadrzaj hlora u drvenoj biomasi je oko
0,01 dry mass.%, Sto je znatno manje od kukuruznih ostataka
(0,63) ili pSenicne slame (0,477). Hlor koji se nalazi u biomasi
u kotlu pravi hlornu koroziju, pa je neophodan oprez pri
sagorijevanju drvene biomase [9].

Sastav lignina i njegova koli¢ina su razli¢iti u li§¢arskom i
Cetinarskom drvetu. Lignin daje drvetu potrebnu ¢vrstinu, a
celulozi odrvenjen karakter. Pri termickoj razgradnji lignina
dobija za 50 % vise koksnog ostatka i dva puta vise smole
nego kod celuloze. Lignin ima veéu toplotnu mo¢ od celuloze
i hemiceluloze.

Od sastava zemljiS§ta na kome raste drvo zavisi sastav
mineralnih materija koje drvo uzima iz zemljiSta zajedno sa
vodom. Zbog toga se u dosta Sirokim granicama mijenjaju
koli¢ina i sastav pepela, a zavise od dijela drveta od kojeg je
uzet uzorak, starosti i godiSnjeg doba sjeCe drveta. Glavni
sastojci  mineralnih  materija su  kalcijum, kalijum,
magnezijum, natrijum i aluminijum, a vezani su u obliku
karbonata, fosfata, silikata i sulfata. Mogu se naéi u tragovima
i neki drugi metali.

Rezultati istrazivanja sadrzaja i sastava pepela kod najcesce
koris¢enih vrsta drveta na nasim prostorima [10] ukazuju na
moguce dvije dosta razli¢ite grupe vrsta drveta. U prvu grupu
mozemo svrstati hrast i bukvu sa sadrzajem pepela od 0,51-
0,55 %, a u drugu grupu sa sadrzajem pepela od oko 0,26 %
brezu, bor i ari$. Pepeo navedenih vrsta drveta je najbogatiji
kalcijumom, koji preracunat na CaO ¢ini oko polovine do tri
Cetvrtine od ukupne koli¢ine pepela ili ta¢nije kod prve grupe
55-70 %, a kod druge grupe 30-50 % ukupne koli¢ine pepela.
Sadrzaj kalijuma se krec¢e oko 10 — 15 %, natrijuma oko 3-
5 %, a magnezijuma oko 10 %. Ostatak od ukupno 1-2% ¢ine
zeljezo, aluminijum, silicijum i jo§ neki elementi u tragovima.
Natrijumovi i kalijumovi oksidi su karakteristi¢ni po tome §to
pepeo Cine topivim na niZoj temperaturi, §to moze
predstavljati smetnje u eksploataciji (zasljakivanje lozista).
Ovaj problem je posebno izrazen kod sagorijevanja ostataka
poljoprivrednih kultura.



Sagorijevanje znacajnijih koli¢ina drvene biomase moze
imati negativan uticaj na zivotnu okolinu, pa o ovome treba
voditi ra¢una, posebno kada se sagorijevanje vrs§i u urbanim
sredinama.

III. SAGORIJEVANIJE DRVENE BIOMASE

U sistemima daljinskog grijanja drvena biomasa se skoro
iskljuc¢ivo koristi u obliku drvene sjecke, koja se kao gorivo
dosta razlikuje od uglja. Sjecka sadrzi vise isparljivih materija,
manje ugljenika i vise kiseonika u odnosu na ugalj. Proces
izdvajanja volatila pocinje na nizim temperaturama nego kod
uglja, a njihov doprinos toplotnoj mo¢i iznosi oko 70%, dok je
kod uglja oko 36 % [11]. Ove karakteristike bitno uti¢u na
sagorijevanje drvene sjeCke kao veoma reaktivnog goriva.
Zbog navedenih razlika u odnosu na ugalj, kod izbora
tehnologije  sagorijevanja 1 konstrukcije uredaja za
sagorijevanje drvene sjecke, neophodan je studiozan pristup sa
uzimanjem u obzir svih navedenih Cinjenica.

Sagorijevanje drvena biomasa za potrebe kombinovane
proizvodnje toplotne i elektricne energije, odnosno daljinskog
grijanja se vr$i u veéim lozi$tima, a ¢esto i zajedno sa fosilnim
gorivima, tzv. kosagorijevanje. Tehnologije koje se koriste za
sagorijevanje biomase su: sagorijevanje u sloju na resetci,
sagorijevanje u letu, sagorijevanje u fluidizovanom sloju i kao
gas poslije gasifikacije. Principijelno, sagorijevanje drvene
biomase sastoji se uslovno iz Cetiri faze: (1) zagrijavanje
goriva 1 isparavanje vlage; (2) devolatizacija/gasifikacija,
zagrijavanjem na temperaturu od 300 °C drvena materija se
razlaze na volatile (oko 85 % drvene materije) i ¢vrsti ostatak;
(3) sagorijevanje volatila, od ukupnog energetskog potencijala
drvene biomase na ovaj vid otpada 50-60 %; (4) sagorijevanje
preostale ¢vrste mase goriva.

Na temperaturu paljenja drveta utiCu: granulacija, vrsta
drveta, brzina sagorijevanja i oslobadanje volatila. Zbog toga
se temperatura paljenja kreée u dosta Sirokom intervalu, od
vrlo niske koja iznosi 120-250 °C, niske 270-280 °C do vrlo
visoke 475-575 °C.

Na proces sagorijevanja, osim karakteristika biomase utice:
temperatura sagorijevanja, vrijeme zadrzavanja goriva u
lozistu 1 vazduh za sagorijevanje (koli¢ina, raspodjela,
temperatura i brzina strujanja).

Kod sagorijevanja drvene sjecke sa visokim sadrzajem
vlage, suSenjem se postiZze potrebna temperatura sagorijevanja
i obezbjeduje potrebno vrijeme boravka goriva u lozistu, kao
preduslovi za potpuno sagorijevanje. Visok sadrzaj vlage u
gorivu izaziva i pogonske probleme sa paljenjem goriva.

Potreban vazduh za sagorijevanje drvene biomase kod
savremenih loziSta se dovodi kao primarni i sekundarni, tj.
dvostepeno. Primarni vazduh sluzi za gasifikaciju drvene
biomase, a sekundarni za sagorijevanje volatila. Na ovaj nacin
se obezbjeduju preduslovi za potpuno sagorijevanje i
smanjenje rizika od emisija koje su povezane sa nepotpunosti
sagorijevanja.
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Celuloza na temperaturi 120 °C postaje termicki nestabilna,
a termicka destrukcija nastupa iznad 240 °C kada dolazi do
izmjene njenog elementarnog sastava. Na temperaturi iznad
275 °C termicka degradacija dovodi do intenzivnog i
potpunog raspada. Pri tome se oslobada toplota uz nastajanje
gasova i tecnih produkata sagorijevanja. Piroliza celuloze se
potpuno zavrSava na temperaturi iznad 450 °C, uz nastanak
produkata kao Sto su: drveni ugalj, destilat vode, smole,
krezol, fenoli i drugi sastojci.

Potpunost sagorijevanja zavisi od toga koliko je proces
sagorijevanja blizu stehiometrijskog. Na potpunost procesa
sagorijevanja drvene biomase u lozistu direktan uticaj ima
mehanizam prenosa toplote i gubici toplote koji neminovno
nastaju. Treba istaci da toplotno opterecenje lozista i lozisnih
uredaja nize od nominalnog, utie na potpunost sagorijevanja,
odnosno na emisije zagaduju¢ih materija u gasovitim
produktima sagorijevanja.

Nepotpuno sagorijevanje drvene biomase moze nastati iz
viSe razloga, a glavni uzroci nepotpunog sagorijevanja su:
slabo mijesanje goriva i vazduha, lokalni nedostatak kiseonika
na mjestu sagorijevanja, niska temperatura sagorijevanja u
lozistu ili nedovoljno vrijeme boravka goriva u loziStu.
Navedeni parametri imaju visok stepen meduzavisnosti, §to
ukazuje da se njihova optimizacija moze izvrSiti samo dobrom
organizacijom procesa sagorijevanja i na taj nafin smanjiti
emisije koje su rezultat nepotpunosti sagorijevanja. Glavni
nosioci dobre organizacije sagorijevanja su projektanti lozista
i loziSnih uredaja, zatim montazeri i pogonsko osoblje u
procesu eksploatacije. Od stru¢nosti i obuéenosti osoblja koje
rukuje i odrzava ove uredaje znatno zavisi potpunost
sagorijevanja, odnosno emisije zagadujuéih materija koje su
rezultat nepotpunosti sagorijevanja.

IV. EMISIJE ZAGADUJUCIH MATERIJA

Pri sagorijevanju razli¢itih goriva dolazi do zagadivanja
vazduha emisijama razli¢itih zagadujuéih materija. Ove
emisije zavise od vrste goriva, na¢ina sagorijevanja i nacina
pre¢iséavanja  gasovitih  produkata  sagorijevanja.  Pri
sagorijevanju pojedinih goriva (ugalj, teCna goriva, gas i
biogoriva) intenzitet uticaja na okolinu: sumpornih oksida,
azotnih oksida i Eestica, je razlicit i prikazan je na S1.3.

Moze se zakljuciti sa Sl. 3. da najveci uticaj na okolinu,
pri sagorijevanu biomase u odnosu na druga goriva, imaju fine
Cestice manje od 2,5 pm (PM,s). Ove Cestice sadrze: leteci
pepo, ¢ad, soli i kondenzovane teske ugljovodonike. Uti¢u na
formiranje aerosola i doprinose povecanju koncentracije teskih
metala u istalozenim aerosolama. Ove fine Cestice uti¢u na rad
respiratornih organa kod ljudi, a Cesto imaju i kancerogeni
efekt. Pri sagorijevanju drvene biomase emisije zagadujucih
materija zavise od tehnologije sagorijevanja, konstrukcije
uredaja za sagorijevanje i organizacije procesa sagorijevanja u
lozistu. Nacin generisanja aerosola 1 leteCeg pepela pri
sagorijevanju biomase u sloju prikazan je na SI. 4.
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Emisije zagaduju¢ih materija nastaju nepotpunim, ali i
potpunim sagorijevanjem. Ako je sagorijevanje potpuno treba
oc¢ekivati emisije: ugljen-dioksida, sumpornih oksida, azotnih
oksida, azot suboksida, teSkih metala, dioksina, furana i
Cestica. Kod nepotpunog sagorijevanja nastaju jo$ i emisije:
ugljen monoksida, volatilskih organskih jedinjenja (VOCs),
posebno opasnih policikliénih aromatskih ugljovodonika
(PAHSs) i Cestica [9].

Do zakljucka da pri sagorijevanju drvene biomase najveéi
problem predstavljaju emisije ugljen monoksida i finih Cestica,
se dolazi sagledavanjem svih navedenih emisija, nadina
njihovog nastanka i posljedica. Ugljen monoksid se uzima kao
reprezentant nepotpunosti sagorijevanja i prisustva ostalih
emisija zagadivaca koji nastaju nepotpunim sagorijevanjem, a
¢ije mjerenje u realnim pogonskim uslovima se moze teSko
vrsiti. 1z naprijed navedenog se moze zakljuciti da ove emisije
nastaju zbog nedovoljno visoke temperature sagorijevanja u
lozistu, lokalno niske koncentracije kisconika na mjestu
sagorijevanja ili kraceg vremena boravka goriva u zoni
sagorijevanja od potrebnog. Mjere za smanjenje ovih emisija
mogu biti primarne i sekundarne.

Primarne mjere obuhvataju aktivnosti ¢iji je cilj da se
izbjegnu navedeni uzroci nepotpunog sagorijevanja. One
podrazumijevaju: smanjenje vlaznosti goriva suSenjem,
pripremu  goriva odgovaraju¢e  granulacije, pravilno
organizovanje procesa sagorijevanja, mjere kontrole i nadzora.

Sekundarne mjere se odnose na odstranjivanje Cestica iz
dimnih gasova prije dimnjaka, koje nastaju pri potpunom i
nepotpunom sagorijevanju. Ove mjere obuhvataju ugradnju
multiciklona za odstranjivanje najgrubljih Cestica, a iza njih
elektrostatickog i/ili vrecastog filtera. Vrecasti filteri su
efikasniji za odstranjivanje manjih Cestica, mada se mogu
odstraniti 1 elektrostatiCkim filterom, ali uz enormno visoka
ulaganja. Ove mjere su finansijski opravdane kod kotlova
velikih i srednjih snaga, kao i mjere za regulisanje, kontrolu 1
nadzor procesa sagorijevanja koje su isto tako bitne za emisije
zagaduju¢ih materija. Zato su kotlovi manjih snaga i peci za
domadinstva poseban problem, koji se moze donekle ublaziti
prelaskom na sisteme daljinskog grijanja, gdje god za to
postoje realni uslovi.
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Sl. 4. Generisanje aerosola i leteCeg pepela pri sagorijevanju biomase [13]

U cilju boljeg razumijevanja ovog problama, navesce se
primjer grada Banja Luka, gdje je izvrSena djelimi¢na
supstitucija mazuta drvenom sjeckom. Ovaj proces se i dalje
nastavlja. Do sada je izvrSena supstitucija oko 4500 tona
mazuta godiSnje, od oko 22 hiljade tona koliko je bilo
potrebno za prosjeCnu grejnu sezonu. Izgradena su tri
tropromajna vrelovodna kotla ukupne snage 16 MW (1 x 4
MW u 2 x 6 MW). U lozistima ovih kotlova sagorijeva
drvena sjecka granulacije 50-80 mm u sloju na stepenastoj
mehani¢koj reSetci sa oscilatornim kretanjem svakog drugog
reda reSetnica. Predvidena je vlaznost drvene sjecke 20-50 %,
a ostvaruje se 35-50 %. Vazduh potreban za sagorijevanje se
dovodi kao primarni zonski ispod reSetke i kao sekundarni u
loziste. Ostvaren je visok stepen automatizacije i nadzora
procesa sagorijevanja, ¢ime su postavljene pretpostavke
visokog stepena potpunosti sagorijevanja. Odstranjivanje
Cestica je ostvareno ugradnjom multiciklona i elektrostatickog
otprasivaca (filtera). Ovom supstitucijom postignut je znacajan
finansijski efekt, koji zavisi od cijena energenata na trzistu.

Kako se i oc¢ekivalo, emisije zagadujué¢ih materija ovom
supstitucijom su viSestruko smanjene 1 nalaze se u
dozvoljenim granicama za ovakva postrojenja. Izmjerene
emisije CO su u granicama 12,9-98 mg/Nm’ (dozvoljeno 150
mg/Nm’®), §to je pokazatelj visokog stepena potpunosti
sagorijevanja. U Tabeli 1. su date izmjerene emisije ugljen
monoksida, Cestica, supornih i azotnih oksida. Posebno su
interesantni podaci o izmjerenim Cesticama, koji su iznosili za
tri razlicita kotla na drvenu sjecku: 6,80; 9,60 1 12,0 mg/Nm3 u
odnosu na 20,0 mg/Nm’ koliko je dozvoljeno. Prema
ocekivanju, izmjerena emisije sumpornih oksida je 1,3-2,3
mg/Nm® §to je u odnosu na izmjerenu emisiju na kotlu snage
58 MW lozenim mazutom od 1670 mg/Nm’, zanemarivo.
Sli¢na situacija je sa azotnim oksidima. Izmjerene su emisije
na tri razli¢ita kotla na drvenu sjecku od: 157; 167 i 176



mg/Nm3 NO, kao NO,, dok je na kotlu na mazut snage 58

MW loZenom mazutom izmjereno 450 mg/Nm® NO,.

TABELA 1. IZMJERENE EMISIJE ZAGADUJUCIH MATERIJA NA
KOTLOVIMA SA LOZENJEM DRVENE SJECKE, mg/Nm® [14].

StarCevica Kosmos
4 MW 6 MW 6 MW
CO 12,9 98 20,5
Cestice 6,8 12,0 9,6
SO, 1,3 2,3 2,1
NOx 157,1 166,6 176,1

V. EKSPLOATACIJA DRVENE BIOMASE

Zbog kriterijuma odrzivosti neophodno je odrediti
raspolozive koli¢ine drvene biomase za razliite potrebe
(daljinsko grijanje, industrija, ogrev u Sirokoj potrosnji, ...) na
razli¢itim lokacijama po prihvatljivim cijenama. Za to su
potrebna opsezna istrazivanja, koja bi obuhvatila i druge
aktivnosti u Sumarstvu RS, usko vezane sa ovim problemom.

Da bi se izvrSila pravilna procjena smanjenja emisije GHG
koris¢enjem drvene biomase, neophodno je da razmatranje
obuhvati cjelokupan proces cksploatacije ukljucujuci i
potrebnu logistiku. Logistika u ovom sluaju obuhvata
operacije: sjeée i prikupljanja u Sumi, izvla¢enja iz Sume do
odredenog mjesta za proizvodnju sjeCke odgovarajuceg
kvaliteta, transport do kotlovnice daljinskog grijanja,
skladiStenje, unutrasnji transport do lozista kotlova ukljucujuci
i eventualno proces susenja sjecke prije uvodenja u loziste. Za
izvrSenje nabrojanih operacija potrebna je odredena koli¢ina
energije. Ako se ova energija ili jedan njen dio dobija iz
fosilnih goriva, onda je potrebno pri obracunu bilansa ugljen-
dioksida to uzeti u obzir. Ovo je posebno vazno kod vecih
sistema za daljinsko grijanje ili sistema za druge namjene.

Iz naprijed navedenog proizilazi neophodnost optimizacije
utroska energije pri funcionisanju cjelokupne logistike. Cilj
ove optimizacije je minimalan utroSak energije ukupne
logistike i pri tome svodenje utroska energije iz fosilnih goriva
na najmanje mogucu mjeru, koris¢enjem OIE. Ova
optimizacija je dosta slozena 1 zahtijeva postavljanje i
analiziranje viSe moguéih varijantnih rjeSenja logistike. Pri
ekonomskoj optimizaciji troSkove logistike treba posmatrati
zajedno sa ostalim pogonskim troskovima, zbog procesa
suSenja goriva. Na ovaj naéin se moze dobiti najniza cijena
energije iz drvene biomase u konkretnom slucaju. Pri
navedenim analizama i konkretnim rjeSenjima potrebno je
posebnu paznju posvetiti sigurnosti snabdijevanja. Pri tome
sva rjeSenja moraju obezbjediti visoku sigurnost snabdijevanja
pri ekstremnim vremenskim uslovima, vode¢i rac¢una o riziku
od pozara i opasnostima od alergijskih poremecaja disanja
koje uzrokuju prasina i mikroorganizmi (gljivice, bakterije, ...)
pri skladistenju sjecke.

Kod ocjene trenutno raspolozivih i perspektivnih koli¢ina
drvene biomase na podrucju RS ne treba zanemariti ¢injenicu
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da vise od polovine povrSine RS zauzimaju $ume 1 Sumsko
zemljiSte. Oko jedne petine Suma je u privatnom vlasnistvu, a
ostalo je drzavno vlasniStvo. Godisnji obim sjeée iznosi oko
3,0 miliona m’. Dio koji bi se primjenom savremenih
tehnologija rada mogao iskoristiti na ekonomskim principima
kao energetska sirovina je znacajan [15].

Drvena biomasa koja se moze ekonomski potencijalno
koristiti kao energetska sirovina je: ogrijevno drvo, Sumski
ostatak, panjevina i ostatak pri preradi drveta. Procjena
koli¢ine drvene biomase koja se moze dobiti eksploatacijom
na nekom podrucju je veoma kompleksna, zbog niz tehnickih,
ekonomskih i drugih ogranicenja u eksploataciji.

Da bi se izbjegao rizik od osiromasenja Sumskog zemljista
mineralnim materijama, odnosno da bi se ocuvala plodnost
zemljista, neophodno je u Sumi ostaviti dio Sumskog ostatka.
Prama dosadas$njim istrazivanjima, najveéa koliCina
mineralnih materija se nalazi u listu, plodovima i Zbunastoj
vegetaciji. Ove Cinjenice su vazne kod planiranja koris¢enja
Sumske biomase za energetske potrebe [15].

Kod planiranja proizvodnje toplotne/elektriéne energije iz
drvene biomase bitno je §to tacnije utvrditi: optimalnu snagu i
lokaciju svakog postrojenja, koli¢inu i nacin obezbjedenja
potrebne biomase, lokaciju za prikupljanje i proizvodnju
drvene biomase. Na ovaj nacin se mogu dobiti realni podaci o
koli¢inama drvene biomase po kategorijama, §to je od znacaja
za planiranje energetskih kapaciteta i proizvodnog procesa u
Sumarstvu.

Za plansku eksploataciju Sumske biomase pored pracenja
prirasta, neophodno je vrsiti i plansko poSumljavanje u cilju
odrzivosti. Pravilna planska eksploatacija i poSumljavanje,
pored ekonomskih i ekoloskih efekata, znaCajne su za
smanjenje bolesti Suma i smanjenje rizika od Sumskih pozara.
Nije tesko zakljuciti da odrzivo koriS¢enje drvene biomase za
proizvodnju toplotne/elektricne energije moze imati znacajne
drustvene koristi [7], [15].

Jedan dio drvene biomase se koristi za proizvodnju
toplotne i elektricne energije, najcesce za sisteme daljinskog
grijanje i za potrebe industrije. Drugi dio se koristi za potrebe
lokalnog stanovniStva u ruralnim i dijelom u urbanim
sredinama. Treba uzeti u obzir i ¢injenicu da je 22 % Suma u
RS u privatnom vlasnistvu i da su ove Sume slabijeg kvaliteta i
zato pogodnije za koriSCenje u energetske svrhe [15].
Uzimajuéi u obzir ove ¢injenice moze se zakljuciti da bi razvoj
upotrebe drvene biomase u energetske svrhe povecao
zaposljavanje lokalne radne snage i doveo do dodatnog
razvoja ruralnih sredina.

Za planiranje na makro nivou, dovoljna je gruba procjena
koja se svodi na: definisanje raspolozive koli¢ine biomase u
cijeloj RS, definisanje vrsta i lokacija postrojenja za
proizvodnju toplotne/elektri¢ne energije, ocjenu ekonomskih
efekata i koristi od smanjenja emisije GHG [7], [15].



VL. ZAKLJUCAK

Za supstituciju fosilnih goriva OIE zbog emisije GHG kod
postrojenja za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektricne
energije, odnosno kod sistema za daljinsko grijanje najcesce se
koristi drvena biomasa. Na ovaj nadin se postize smanjenje
energetske zavisnosti i povecava zaposljavanje lokalne radne
snage, odnosno doprinosi povecanju razvoja lokalnih zajednica.

Istrazivanja pokazuju da nepotpunost sagorijevanja
biomase moze dovesti do vrlo opasnog zagadivanja okoline
(gasovima 1 Cesticama), pa je neophodno ovom problemu
posvetiti posebnu paznju pri projektovanju, eksploataciji i
nadzoru ovakvih postrojenja. Kako se radi o Sirem drustvenom
interesu, ozbiljan drzavni nadzor je neophodan.

Kod malih loziSta za sagorijevanje drvene biomase, zbog
slabe regulacije procesa sagorijevanja Cesto je prisutna velika
nepotpunost sagorijevanja. Kako najces¢e nisu ni opremljeni
uredajima za kvalitetno odstranjivanje Cestica, to se stanje sa
njihovim kori§¢enjem u ve¢em broju na jednoj lokaciji, znatno
usloznjava. Jedno od rjeSenja je Sirenje sistema daljinskog
grijanja na ekonomskim osnovama ili uz subvencije drzave.

Prikazani primjer supstitucije mazuta drvenom sjeckom na
konkretnom primjeru najbolje pokazuje njene efekte, kako
ekoloske tako i ekonomske.

Kriterij odrzivosti upotrebe biomase i rizici da dode do
njegovog naruSavanja, ukazuju na Sirok druStveni interes za
ove aktivnosti. Neophodna su dosta slozena i sveobuhvatna
istrazivanja eksploatacije Sumske biomase za energetske
potrebe. Koristi za drustvo od koriS¢enja drvene biomase za
potrebe daljinskog grijanja su: ekonomske, ekoloske i
razvojne prirode, pa treba ocekivati adekvatne aktivnosti
drzavnih organa i lokalne zajednice.
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ABSTRACT

Industrial development and human population growth
caused a substantial increase in primary energy demand.
Energy transformation processes affect the environment and
climate. This is particularly noticeable in the use of fossil fuel
(coal, oil and gas). In order to deal with this issue, it is
necessary to decrease the consumption of primary energy
which can be achieved through the increase in efficiency and
use of renewable energy sources. Substantial amount of
energy is used in generating useful heating and cooling that is
partly realized through district heating. That is the reason why
we need to replace fossil fuel with renewable energy sources.
Biomass accounts for 80 % of total consumption of renewable
energy sources. This paper analysed the characteristics of the
wooden biomass, most commonly used fuel as a replacement
for fossil fuel, its combustion and its environmental impact.
Particular attention is devoted to the sustainability and
exploitation of wooden biomass. Partial replacement of a
liquid fuel with wooden biomass is presented and analysed
through the district heating plant installed in Banja Luka. The
district heating plant has been in function for several years. In
the conclusion, positive and negative effects of the use of
wooden biomass are suggested, as well as environmental risks.
Key words biomass; sustainability; combustion;
environmental pollution.
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