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Sazetak

Biomasa je obnovljivi izvor energije 1 jedan je od najstarijih izvora energije. Biomasa
nastaje procesom fotosinteze uz pomo¢ Sunceve svjetlosti iz organske tvari, te moze biti
razli¢itog podrijetla 1 pojavnog oblika. Izgaranjem biomase dolazi do emisija razli¢itih
plinova i Cestica koje se razliitim sustavima prociS¢avanja uklanjaju 1 smanjuju na
dozvoljene vrijednosti. Najc¢es¢i oblici Sumske biomase poput cjepanica, sjecke, briketa 1
peleta nastaju razli¢itim postupcima sjeckanja i mljevenja te se kao takvi suse 1 prevoze do
mjesta primjene. Sumska biomasa primjenjuje se u kucéanstvima i manjim kotlovima i
pe¢ima, a takoder i u velikim energetskim postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne 1

toplinske energije. Hrvatska ima veliki potencijal biomase kao 1 proizvodne kapacitete.
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1.Uvod

Obnovljivi izvori energije su oni koje priroda stalno obnavlja te su stvoreni iz
prirodnih izvora poput sunceve svjetlosti, vjetra, valova, biomase, geotermalne topline
zemlje 1 sl. Vecéina obnovljivih izvora energije potjece direktno ili indirektno kao
posljedica djelovanja Sunca. Energiju Sunca mozemo koristiti izravno za grijanje pomoc¢u
solarnih toplinskih kolektora ili pomocu fotonaponskih solarnih ¢elija za proizvodnju
elektricne energije. Djelovanje Sunca utjeCe na zemljinu atmosferu te stvara vjetrove,
valove i omogucuje fotosintezu koja je potrebna za rast biomase tj. za rast svih biljaka, te
indirektno daje snagu vjetroturbinama, hidroelektranama i biomasi. Mjesec i Sunce u
kombinaciji sa Zemljinom rotacijom uzrokuju gibanje mora koje se javlja u obliku plime 1
oseke Cija se energija takoder moze koristi za proizvodnju elektri¢ne energije. Geotermalna
energija nastaje u Zemljinoj kori kao posljedica radioaktivnog raspadanja minerala 1
sunCeve energije koja se upija na povrsini, te se takoder moze koristiti za grijanje i
proizvodnju toplinske energije.

Tijekom 2011. godine u Europi je instalirano 44.939 MW novih elektrana od cega
obnovljivi izvori energije zauzimaju 71,3 % (32.043 MW) novoinstaliranih elektrana.
2011. bila je rekordna godina u ukupno instaliranim elektranama s porastom od 3,9 % na
prijaSnju godinu, dok je porast obnovljivih izvora energije u odnosu na 2010. godinu
porastao za 37,3 %. Od obnovljivih izvora najveci udio imaju vjetroelektrane od kojih je
instalirano 9.616 MW u vrijednosti 12,6 milijardi €. U pojedinacnom pregledu ukupne
instalirane snage u 2011. godini solarnih fotonaponskih ¢elija instalirano je 21.000 MW,
plina 9.718,2 MW, a vjetra 9.616 MW, termoelektrana na ugljen 2,2 GW, na naftu 700
MW, hidroelektrana 607 MW, a solarnih elektrana 472 MW. NajviSe ugaSenih elektrana je
nuklearnih 1 to 6,3 GW, termoelektrana na naftu viSe od 1 GW, na plin 934 MW, a na
ugljen 840 MW te 216 MW vjetroelektrana (izvor: EWEA, The european wind energy
asociation, Wind in power, 2011 european statistic).

Svrha ovoga rada je prikazati potencijale i moguénosti koriStenja biomase u svrhu
ocuvanja okoliSa i zamjene fosilnih goriva, te objasniti njezino nastajanje i oblike u kojima
se koristi. Ovim radom Zeljelo se pokazati koliko se biomase koristi u Hrvatskoj, te na koji
nacin je moguce njeno koristenje.

Drugo poglavlje je uvod u biomasu u kojem su opisani poceci njezinog koristenja i
znacaj koji je trajao do pocetka ere fosilnih goriva, te njen sve veci utjecaj i primjena u

novije doba. Objasnjeno je i njeno nastajanje fotosintezom pomocu sunceve energije te
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koli¢ine biomase u obliku Suma u Hrvatskoj. Prikazana je podjela biomase i njeni najces¢i
oblici, a svaki od oblika ukratko je opisan i definiran. Zavr$ni dio drugog poglavlja odnosi
se na prednosti, nedostatke 1 utjecaj biomase na okoli§ u kojemu su detaljno opisane
emisije plinova nastale izgaranjem.

U tre¢em poglavlju opisana je tehnologija koja se koristi za uklanjanje Stetnih
emisija i Cestica iz dimnih plinova. Ova tehnologija je vrlo vazna jer omogucuje koristenje
biomase bez Stetnog utjecaja na okolis.

U cetvrtom poglavlju rada opisani su najces¢i izvori Sumske biomase koja se
pretvara u energetski iskoristive oblike. Opisane su i tri bitne faze rasta, te nacini na koje se
proizvodi Sumska biomasa. U ovom poglavlju opisani su nacini i vrste suSenja Sumske
biomase.

Peto poglavlje ovoga rada odnosi se na transport 1 skladiStenje Sumske biomase.
Opisano je na koje se sve nafine Sumska biomasa moze transportirati i na koje udaljenosti.
Takoder je opisano skladiStenje svakog oblika Sumske biomase posebno kod velikih
postrojenja i za koriStenje u kucanstvima.

Sesto poglavlje odnosi se na energetsko iskoristavanje Sumske biomase te su
opisane faze i proces izgaranja u loZiStu. U ovom poglavlju opisani su najces¢i sustavi na
biomasu za kucanstva i velika energetska postrojenja, te su za svaki od njih dati savjeti,
opisi 1 karakteristike.

Sedmo poglavlje bavi se energijom u Hrvatskoj. Prikazana je potroSnja i
proizvodnja svih oblika energije koji se dobivaju putem biomase. Takoder je prikazana
proizvodnja svih oblika Sumske biomase, proizvodni kapaciteti i emisije plinova.

Osmo poglavlje govori o poticanju primjene Sumske biomase u Hrvatskoj.



2. Sto je biomasa?

Kao prvi i najstariji izvor energije koji su ljudi upotrebljavali u proslosti bila je
drvna biomasa koju nisu poznavali pod tim imenom nego u obliku raznih drvnih ostataka
koje su skupljali i koristili za grijanje, kuhanje i ostale potrebe. Biomasa, kao $to sama rije¢
kaze, nesto prirodno i biolosko. Sve do pocetka intenzivne primjene fosilnih goriva, ¢ija je
upotreba uvelike utjecala na razvoj civilizacije, biomasa je bila primarni 1 gotovo jedini
izvor energije. Nakon intenzivne primjene fosilnih goriva i njihovog negativnog utjecaja na
okoli§, biomasa ponovno postaje znacajan energent i zanimanje za nju ponovno pocinje
rasti. Biomasa se u danasnje vrijeme sve viSe spominje kao zamjena za fosilna goriva, gdje
god je to moguce, zbog malog Stetnog utjecaja na okoliS 1 pozitivnih strana, §to je opisano
u poglavlju 2.3. ovoga rada.

Prema ¢lanku 3. Zakona o energiji (NN 68/2011, 177/2004, 152/2008 1 127/2010)
biomasa je odredena kao biorazgradivi dio proizvoda, ostataka i otpadaka od poljoprivrede
(uklju¢ivo s biljnim 1 zivotinjskim tvarima), Sumarstva i1 drvne industrije, kao 1
biorazgradivi dijelovi komunalnog 1 industrijskog otpada ¢ije je energetsko koriStenje
dopusteno. Kao gorivo biomasa danas spada u obnovljive izvore energije koji imaju Siroku
primjenu 1 pridonose zastiti naSega okolisa.

Primarna energije u Hrvatskoj u proSlosti ve¢im dijelom proizvodila se iz
ogrjevnog drva i ostataka iz drvne industrije, sve do pocetka koriStenja fosilnih goriva
koja preuzimaju ulogu primarnog energenta u toplinskim sustavima i pripremi potroSne
tople vode. Zbog porasta cijena fosilnih goriva u kucanstvima, kao toplinski sustavi
ponovno se pocinju sve viSe koristiti pomalo zaboravljeni kamini, pe¢i na drva 1 kaljeve
peci. Medutim, zbog nedostataka potpora u Hrvatskoj za male izvore topline iz obnovljivih
izvora u sustavima grijanja i pripremu potrosne tople vode za kucanstva, stambene, javne 1
poslovne zgrade, prednost se jo§ uvijek daje fosilnim gorivima bez obzira na cijenu.
Hrvatska ima velike potencijale za iskoriStavanje biomase te zbog toga raste i interes za
velikim energetskim postrojenjima na biomasu. Takvi projekti su tehnic¢ki zahtjevni i
relativno skupi, a ishodenje potrebnih dozvola, administrativni postupci i stjecanje statusa
povlastenog proizvodaca elektri€ne energije sloZzeno pa je ostvaren relativno mali broj
takvih projekata. Kao $to je ve¢ receno, Hrvatska ima veliki potencijal za iskoriStavanje
biomase, no vrlo mali dio te biomase pretvara se u korisni oblik. Ve¢inu biomase koju

proizvodimo plasira se na strana trzista, a vrlo mali dio na domace trziste.



2.1. Proces nastajanja biomase

Fotosinteza je prirodni proces koji se, pod utjecajem Sunceve svjetlosti, odvija u
biljkama te od ugljicnog dioksida iz atmosfere 1 vode nastaju organski spojevi uz
oslobadanje kisika. Energija biomase zapravo je energija Suncevog zracenja pretvorena u
kemijsku energiju koja je sadrzana u biljkama. Fotosinteza je sloZen proces i €ini ju vise
reakcija od kojih se jedan dio odvija uz prisutnost svjetlosti, a drugi se moze odvijati u
tami. Fotosinteza se odvija uz prisustvo vidljivog dijela sunceve svijetlosti, koji iznosi oko
43% upadnog Suncevog zracenja, te klorofila koji se nalazi u li¢u biljaka ¢ija je zadaca da
apsorbira Suncevu energiju i kao fotokatalizator pretvori CO; 1 vodu u organske spojeve. U
biljkama se odvija 1 suprotan proces fotorespiracije koji se jo§ moZe nazvati disanjem
biljaka. Fotorespiracija je proces koji se odvija u biljkama kada nema Sunceve svjetlosti
radi odrzavanja fizioloSkih procesa. Prema podacima iz literature ( Labudovi¢, B. 2012,
Osnove primjene biomase), godiSnje se na Zemlji procesom fotosinteze proizvede oko
2x10"" t organske tvari, odnosno energetski ekvivalent 3x10*' J, 3to je nekoliko puta vise
od danasnjih potreba za energijom cijeloga svijeta, ali samo se mali dio te organske tvari
moze pretvoriti u energiju.

Prema podacima Hrvatskih Suma ukupna povrSina Suma i1 Sumskih zemljiSta u
Republici Hrvatskoj iznosi 2 688 687 ha §to je 47% kopnene povrSine drzave. Od toga je
2 106 917 ha u vlasniStvu RH, dok je 581 770 ha u vlasniStvu privatnih Sumoposjednika.
Godinji prirast drvne zalihe u RH iznosi 10,5 milijuna m’, od &ega je 8 milijuna m’ u
Sumama kojima gospodare Hrvatske Sume, a 2,1 milijun m® u Sumoposjednickim $umama.
Godisnje se u Sumama kojima gospodare Hrvatske Sume iskoristi manje od prirasta, ¢ime
se osigurava buduénost odrzivog gospodarenja. Etat je sjeCiva drvna masa koja oznacava
koli¢inu drvne mase koju je dopusteno iskoriStavati u gospodarske svrhe. Svake godine
donose se godisnji planovi (godis$nji etat), a istovremeno se vodi briga o prirastu, koji je
posljednjih godina u pravilu ve¢i od etata. GodiSnji etat u Sumama kojim gospodare
Hrvatske $ume iznosi u prosjeku 5,8 milijuna m’

(Izvor: portal.hrsume.hr/index.php/hr/ume/opcenito/sumeuhrv).


http://portal.hrsume.hr/index.php/hr/ume/opcenito/sumeuhrv

GodisSnji etat

Graficki prikaz 1: Godi$nji etat Suma Republike Hrvatske

(portal.hrsume.hr/index.php/hr/ume/opcenito/sumeuhrv)

2.2. Podjela i oblici biomase

Biomasa se prema Labudovi¢u i sur. (Osnove primjene biomase, 2012.) moze
podijeliti na dva osnovna nacina:
1. Prema porijeklu:
a) Sumska ili drvna biomasa
e ostaci ili otpaci iz Sumarstva i drvopreradivacke industrije
e proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuce drvece, tzv. energetski nasadi)
b) nedrvna biomasa
e proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuce alge i trave)
e ostaci i otpaci iz poljoprivrede
c¢) biomasa zivotinjskog porijekla:
e zivotinjski otpaci 1 ostaci
2. Prema kona¢nom pojavnom obliku:
e kruta biomasa
e tekuca biogoriva

e bioplin.


http://portal.hrsume.hr/index.php/hr/ume/opcenito/sumeuhrv

Biomasa se najcesce izravno koristi, bez prethodne pretvorbe u druge oblike, 1 sluzi
kao gorivo u loziStima raznih veli¢ina i izvedbi kao §to su kamini, pe¢i 1 kotlovi. Takoder
se izravno koristi u velikim energetskim postrojenjima za proizvodnju elektricne energije,
toplinske energije i u kogeneracijskim postrojenjima.

Sumska ili drvna biomasa je ona koja potjede iz Sumarstva i drvopreradivacke
industrije, bez obzira na to radi li se otpacima ili ostacima iz Suma. Pod Sumsku biomasu
spadaju: drvo, grane, kora, liS€e, korijen drveca, drvenasti grmovi i energetski nasadi.
Energetski nasadi su nasadi brzorastu¢eg drveca koji su zasadeni u svrhu iskoriStavanja za
energetske potrebe te su posve obnovljivi i uglavnom neutralni s obzirom na zahtjeve za
ravnotezom stakleni¢kih plinova. Sumska biomasa je ujedno i jedan od najveéih
obnovljivih izvora energije. Suvremena loZiSta za Sumsku biomasu, bez obzira radi li se o
sustavima grijanja i pripremu potrosne tople vode ili o velikim energetskim postrojenjima,
prilagodena su primjeni to¢no odredenog uporabnog oblika.

U danasnje vrijeme Sumska biomasa se pojavljuje u Cetiri osnovna uporabna oblika:
= kao cjepanice
= kao sjecka
= kao briketi

= kao peleti.

Cjepanice su komadi drvne biomase koji nastaju rezanjem i cijepanjem drvne mase
bez daljnje obrade osim suSenja. Duljina cjepanice iznosi do 1 m te se rezanjem i
cijepanjem drvne sirovine smanjuju na duljine od 25, 33 ili 50 cm, ovisno o dimenzijama
lozista u kojima ¢e se koristiti. Rezanje 1 cijepanje moze se izvoditi ru¢no, Sto je i danas
vrlo Cesto, ali 1 u automatskim postrojenjima, no u oba slucaja radi se o energetski
najucinkovitijim postupcima pripreme i obrade Sumske biomase. Kod cjepanica je vrlo
vazno da budu od zdravog i suhog drveta, glavnu ulogu ima udio vlage koji ne smije
iznositi visSe od 20%. Ukoliko je udio vlage veéi, cjepanice se suSe na vanjskom zraku do
dvije godine. Kada su svi uvjeti zadovoljeni izgaranje se odvija s udjelom pepela manjim
od 0,5%, a energija koja se dobije izgaranjem 3 kg cjepanica ekvivalentna je onoj iz 1 litre
lozivog ulja. Prednosti ovakvog oblika Sumske biomase su relativno mala cijena i stupanj
iskoristavanja od 70% pa cak i do 90%. Koriste se u lozistima s ru¢nim punjenjem te su

najstariji, naj¢es¢i i najjednostavniji uporabni oblik Sumske biomase. Ovakav oblik Sumske



biomase pruza najmanju udobnost primjene te se zbog toga najcesée koristi u kucanstvima

Sjecka su komadi¢i drvne biomase raznih dimenzija i oblika koji nastaju sjeCenjem

1 usitnjavanjem drvne sirovine. Duljina komadica sjecke iznosi od 1-10 cm, a razlikujemo
tri kategorije:

e fina sjecka do 3 cm

esrednja sjecka do 5 cm

e krupna sjecka do 10 cm
Drvna sjecka proizvodi se sjeenjem 1 usitnjavanjem grana, kore i drugih ostataka iz
procesa u Sumarstvu i drvopreradivackoj industriji pri ¢emu se koriste samo strojni
postupci usitnjavanja. Pri proizvodnji sjecke koristi se vrlo mala koli¢ina energije, svega
0,5% energije koja se moZe dobiti njenim izgaranjem, no energija potrebna za proizvodnju
sjeCke ovisi o udjelu vlage u sirovini. Osusena i tvrda sjecka zahtjeva 18% vise energije od
vlazne, zbog toga je vazno da sirovina pristigla iz Suma 1 drvopreradivackih industrija
odmah ide u proizvodnju. Za koriStenje sjecke u loziStima kotlova 1 automatiziranim
lozistima vrlo je vazno da udio vlage bude manji od 20% 1 da veli¢ina sjeCke bude
podjednaka. Kupovna sjeCka dolazi sa udjelom vlage oko 40% jer tijekom obrade,
prijevoza i skladistenja dolazi do njenog ovlazivanja pa je prije upotrebe potrebno njeno
suSenje. Sjecka pruza vecu udobnost pri koristenju od cjepanica pa je moguce koriStenje u
automatiziranim kotlovima te se najceSce koristi u loZiStima s toplinskim u€inkom veéim

od 50 kW pa sve do vise MW.
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Slika 2: Sjecka

Briketi su geometrijski pravilni komadi preSane usitnjene drvne sirovine, u pravilu
valjkastog oblika. Po obliku, dimenzijama i nadinu uporabe sli¢ni su cjepanicama, ali
imaju mnogo veci energetski potencijal i mnogo bolje izgaraju. Duljina briketa iznosi od
60—15 mm, a promjer 50-100 mm. Proizvode se preSanjem suhog usitnjenog drvnog
otpada 1 bez dodavanja vezivnih sredstava. U sirovini ne smije biti kore, a udio vlage
trebao bi biti najvise 10%. Ogrjevna vrijednost briketa iznosi 18,5 MJ/kg, a energija koja

se dobije izgaranjem 2 kg briketa ekvivalentna je onoj iz jedne litre lozivog ulja.

Slika 3: Briketi

Peleti su geometrijski pravilni komadiéi presane usitnjene drvne sirovine, u pravilu
valjkastog oblika, a moze se re¢i da se radi o vrlo malim briketima. Uobicajene dimenzije
briketa su 545 mm duljine 1 6-8 mm promjera koje se koriste u manjim postrojenjima,
dok se za veca postrojenja koriste peleti promjera 10—12 mm. Uobicajena gustoca peleta
iznosi 650 kg/m’. Peleti se proizvode presanjem, pod tlakom do 1000 bar, piljevine i
strugotina osuSenog drveta velike ogrjevne vrijednosti kao §to su hrast, bukva, jasen, grab,

topola, lipa i dr. Da bi se dobio 1 m’ peleta potrebno je 6-8 m’ sirovine koju je potrebno



prije osuSiti jer maksimalni udio vlage u peletima ne smije iznositi vise od 8%. Pri
proizvodnji peleta radi boljeg vezivanja i presanja, ali i poboljSanja energetskih i uporabnih
znacajki sve €eSce se dodaje kukuruzni Skrob u najviSem iznosu do 2%. Peleti se koriste u
raznim loziStima raznih dimenzija, od kotlova za centralno grijanje 1 pripremu potroSne
tople vode u obiteljskim ku¢ama pa sve do stambenih, javnih, poslovnih zgrada i velikih
industrijskih energana i termoenergetskih postrojenja.

Od svih oblika krutih biogoriva ogrjevno drvo je zbog svoje cijene joS uvijek
najzastupljeniji energent u kucanstvima, unato¢ svojoj neucinkovitosti i manjoj udobnosti

primjene. Drugi po redu najzastupljeniji oblik je drvni ostatak iz prerade drva.

Tablica 1:
oblika Sumske biomase (Labudovi¢, B. 2012.)
PARAMETRI
OBLIK . Gornja . .
BIOMASE Udio T Donj aogrevna | o o oco Energet’ska
vlage vrijednost vrijednost Kg m? gustoc?
0
%o MJ/kg MJ/kg MJ/m
Peleti 10 19,8 16,4 600 9840
Prosusena sjecka
il G 30 19,8 12,2 320 3900
SEte o Imitlog | 19.8 8.0 450 3600
drveta
Prosusena sjecka | 5, 19,8 12,2 250 3050
od mekog drveta
Sjecka od mekog | 5, 19,8 8,0 350 2800
drveta
Kora 50 20,2 8,2 320 2620
Piljevina 50 19,8 8,0 240 1920




2.3. Prednosti i nedostaci biomase i utjecaj na okoliS$

Biomasa se u danasnje vrijeme sve viSe spominje kao zamjena za fosilna goriva
zbog mnogo manjih Stetnih emisija koje nastaju pri izgaranju. Emisije koje nastaju
prilikom izgaranja Sumske biomase ili drvne biomase imaju vazan utjecaj na okolis, stoga
treba realno sagledati situaciju. Izgaranjem Sumske biomase i fosilnih goriva emitiraju se
plinovi koji se uop¢e ne razlikuju jer u oba slucaja nastaju velike koli¢ine ugljicnog
dioksida 1 brojnih drugih Stetnih tvari. No, biomasa je neutralna u odnosu na ugljicni
dioksid koji nastaje njenim izgaranjem, jer se ra¢una da je opterecenje atmosfere s CO; pri
koriStenju biomase kao goriva zanemarivo zbog toga Sto je koli¢ina emitiranog CO,
prilikom izgaranja jednaka koli¢ini apsorbiranog CO, tijekom rasta biljke. Ukoliko su sjeca
1 prirast drvne biomase u jednakom odnosu, biomasu se moze smatrati CO, neutralnom.
Dakle, moze se rec¢i da se primjenom biomase umjesto fosilnih goriva ugljik zapravo vraca
u zemlju, a ne odlazi u atmosferu gdje kao CO, stvara efekt staklenika i uzrokuje klimatske
promjene. Izgaranjem Sumske biomase nastaju emisije joS nekih Stetnih tvari koje nisu

neutralne.

Emisije koje nastaju izgaranjem Sumske biomase mogu se podijeliti u dvije skupine:
1. emisije pri potpunom izgaranju

2. emisije pri nepotpunom izgaranju

1) Emisije pri potpunom izgaranju Sumske biomase

Uglji¢ni dioksid CO,

Pri potpunom izgaranju Sumske biomase nastaje ugljicni dioksid (CO;) kao posljedica
izgaranja organskih spojeva 1 on je glavni produkt izgaranja bilo kojeg goriva. Do emisije
CO; dolazi uvijek, bez obzira na nacin odvijanja procesa, 1 one se utjecanjem na proces

izgaranja u loZiStu ne mogu smanyjiti.

Dusikovi oksidi NOy

Izgaranjem dusSika iz goriva 1 manjim dijelom zraka za izgaranja nastaju duSikovi oksidi
NOx. U dusikove okside spadaju dusikov suboksid (N,O) 1 dusikov monoksid (NO) koji se
kasnije u atmosferi pretvara u dusikov dioksid (NO,). Stetnost dusikovih oksida je u tome
Sto utjecu na nastajanje ozona (O3) koji Stetno djeluje na zdravlje ljudi i drugih zivih

organizama, a posebno biljaka. DuSikov suboksid (N,O) ima puno vecu vrijednost
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potencijala globalnog zagrijavanja od CO; jer doprinosi razaranju ozonskog omotaca. Udio
dusikovih oksida u biomasi je relativno nizak, a najviSe ga ima u iglicama crnogori¢nog
drveta (1-2%). S obzirom na nadin nastajanja razlikujemo termicke duSikove okside koji
nastaju oksidacijom atmosferskog dusika pri temperaturama visim od 900°C 1 duSikove

okside iz goriva. 85% oksida nastalih u postrojenjima na biomasu su termicki oksidi.

Sumporni oksidi SOy

Sumporni oksidi nastaju kao posljedica izgaranja raznih sumpornih spojeva koji su
redovito prisutni u Sumskoj biomasi, no u vrlo malim koli¢inama. Izgaranjem Sumske
biomase nastaju male ili zanemarive koli¢ine sumpornih oksida, te se zbog toga u
postrojenja koja koriste Sumsku biomasu ne ugraduje sustav za uklanjanje sumpornih
oksida. Sumporni oksidi Stetno djeluju na zdravlje ljudi i1 drugih Zivih organizama te su
uzrok nastajanja kiselih kiSa. U energetskim postrojenjima utjecaj sumpora najveci je u

korozijskim procesima kotlova i dimovodnih sustava.

Klorovodici
Klorovodici nastaju kao posljedica izgaranja raznih klornih spojeva kojih u Sumskoj

biomasi ima vrlo malo pa su njihove emisije vrlo male.

Cestice

Potpunim izgaranjem Sumske biomase nastaju Cestice leteCeg pepela i aerosoli ili
inhalabilne Cestice. Ove Cestice su najveci ekoloski problem pri izgaranju Sumske biomase,
a posebno u loziStima malog ucinka jer se ne koristi nikakav sustav ni mjere za njihovo
uklanjanje. Cestice koje nastaju opasne su za ljudsko zdravlje i u najmanjim
koncentracijama. Aerosoli su Stetnije od lete¢eg pepela zbog toga Sto sadrze lakohlapljive
elemente i teSke metale kao Sto su bakar, olovo, kadmij, Ziva, arsen i krom. Glavna mjera
za smanjenje emisije Cestica je filtriranje dimnih plinova koje se provodi jedino kod loZista

veceg ucinka.

2) Emisije pri nepotpunom izgaranju Sumske biomase

Uglji¢ni monoksid
Nastaje kao posljedica nepotpunog izgaranja organskih spojeva pa su vrijednosti njegove
emisije pokazatelj kvalitete procesa izgaranja. NajCeS¢e nastaje kao posljedica nedovoljne

koli¢ine kisika u loZiStu, nedovoljnog mijeSanja goriva i zraka, preniske temperature te
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prekratkog vremena zadrzavanja gorive smjese u loziStu. Da bi se sprijecilo nastajanje
emisija ugljiénog monoksida mora se pripaziti na sve gore navedene utjecaje njegovog

nastajanja.

Dioksini i furani

Nastaju nepotpunim izgaranjem Sumske biomase koja u svom sastavu ima ve¢i udio klora,
tj. klornih spojeva. U ovu skupinu spadaju poliklorirani dioksini i furani koji su vrlo
toksi¢ni za ljude 1 zive organizme, a njihovo nastajanje i1 koli¢ine emisija ovise o brojnim
nepovoljnim ¢imbenicima u loZiStu. Emisije ovih tvari iz Ciste neotpadne Sumske biomase
su vrlo male i1 ispod grani¢nih vrijednosti opasnosti za ljudsko zdravlje, za razliku od
otpadne biomase, kao $to su zeljeznicki pragovi, staro pokuéstvo 1 sli¢no, koja vrlo Cesto

mogu sadrzavati klorne spojeve koji su u njih dospjeli tijekom izrade.

Cestice
Nepotpunim izgaranjem nastaju 1 Cestice cade, Cisti ugljik te kondenzirani tezi

ugljikovodici u kapljivom stanju (katran).

U Republici Hrvatskoj sve grani¢ne vrijednosti emisija Stetnih plinova koje nastaju
izgaranje bilo kojeg goriva pa 1 Sumske biomase odredene su Uredbom o grani¢nim
vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zraku iz stacionarnih izvora (NN 21/2007 1

150/2008).

Glavna prednost u koriStenju biomase kao izvora energije njeni su obilni potencijali
kao S§to su otpadni materijali u poljoprivrednoj 1 prehrambenoj industriji, a ne samo u tu
svrhu zasadeni energetski nasadi. No postoje brojne biljne vrste koje se mogu uzgajati u
svrhu energetskog iskoriStavanja koje daju veliki prinos biomase po hektaru kao §to su
kineska trska, koja daje 17 tona biomase po hektaru, pa sve do zelenih algi, koje daju 50
tona biomase po hektaru. Utjecaj na okolis§ takvih energetskih nasada koji su uzgojeni za
svrhu energetskog iskori$tavanja najvise utjecu na kvalitetu voda i tla, zivotinjskih stanista,
kruznog procesa ugljicnog dioksida 1 biolosku raznolikost. Takvi nasadi iznimno povoljno
djeluju na zadrzavanje tla 1 sprecavanje erozije, $to je njihova najveca prednost,
omogucavaju poboljSanje kvalitete tla zbog nastanka humusa i odrzavanje stalnog

korijenskog sustava.
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Preradom biomase moguca je i proizvodnja biogoriva. Fermentacija biomase u
alkohol zasad je najrazvijenija metoda kemijske pretvorbe biomase. Takav se postupak
najopseznije razvija u Brazilu, gdje se godiSnje dobiva oko milijun tona etanola za pogon
vozila, a o¢ekuje se da ¢e se ta proizvodnja i povecati. Etanol se moze mijeSati s benzinom
1 takva se mjeSavina moze upotrebljavati u benzinskim motorima. Spaljivanjem biomase
stvaraju se i1 drugi zagadujuéi plinovi te otpadne vode ¢ija je reciklaza isplativa samo u
velikim postrojenjima dok je u manjima to neisplativo. Nedostatak biomase je vrlo skupo
prikupljanje, transport i skladiStenje gdje pri neadekvatnom skladiStenju mozZe do¢i do
samozapaljenja biomase. Povecanjem potroSnje biomase dolazi i do povecanja same
potraznje pa zbog toga dolazi do prekomjerna sjeCe Suma, uniStavanja ekosustava i
bioraznolikosti. Kod poljoprivredne proizvodnje biomase upotrebljavaju se umjetna

gnojiva koja zagaduju podzemne vode, a upotrebom pesticida dolazi do zagadenja okolisa.

3. Tehnike smanjenja emisija Stetnih plinova biomase

Izgaranjem Sumske biomase dolazi do emisija Stetnih plinova 1 Cestica. Kod velikih
energetskih postrojenja upotrebom tehnologije 1 sustava za proc¢iS¢avanje dimnih plinova
moguce je emisije Stetnih plinova smanjiti na dozvoljene vrijednosti 1 time omoguciti

koriStenje Sumske biomase bez velikog utjecaja na okolis.

Uglji¢ni dioksid (CO;) neizbjeZan je produkt izgaranja biomase 1 uzro¢nik efekta
staklenika. Postoje tri glavne tehnologije smanjenja emisije CO; u procesima izgaranja:
e odvajanje 1 skladiStenje CO; nakon izgaranja (CCS — carbon capture and storage)
e odvajanje ugljika prije izgaranja
e izgaranje u struji kisika

SkladiStenje CO, moZze se ostvariti utiskivanjem u duboke geoloske formacije koje
su najcesce iscrpljene plinske i1 naftne formacije. Utiskivanjem CO; u geoloske formacije
povecava se iscrpak naftnih buSotina, ali nastaju troSkovi transporta i1 utiskivanja u
formaciju te ograniceni kapaciteti raspolozivih lokacija.

Skladistenje CO, moguce je ostvariti utiskivanjem u dubinu oceana, gdje se CO,
transportira brodovima 1 utiskuje u morsku vodu na dubinama ve¢im od 1000 m. Prednost
ovakvog skladiStenja je prakti¢ki neiscrpan kapacitet skladiSta. Nedostaci su veliki
trosSkovi transporta i utiskivanja, te moguéi utjecaj CO, na smanjenje pH vrijednosti vode

1 utjecaj na zive organizme.
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Skladistenje CO, moguce je u slojevima stabilnih metalnih karbonata u kojima CO,
egzotermno reagira s metalnim oksidima i ¢ini stabilne karbonate. Ovakav proces je vrlo

spor, ali ga se moze ubrzati povec¢anjem temperature 1 tlaka Sto ¢ini postupak vrlo skupim.

Sumporne okside (SOy) moguce je iz dimnih plinova izdvojiti pomocu tri procesa:
e mokrim procesom
e suhim procesom
e proces s alkalnim skrubiranjem

Mokri proces se temelji na apsorpciji SO, u vodenoj suspenziji vapna, a sastoji se
od kolona za protustrujno ovlaZivanje dimnih plinova i1 uredaja za regeneraciju i
recirkulaciju vodene suspenzije apsorbiraju¢ih kemikalija. Ovakav proces ucinkovito
odvaja SO; 1 ostale lebdece Cestice. Nedostaci ovakvog procesa su talozenje kamenca 1
sklonost zacepljivanju uz znac¢ajan pad tlaka dimnih plinova i1 vece investicijske 1 pogonske
troskove.

Suhi proces u principu je sli¢an mokrome procesu. Vodena suspenzija CaO ili MgO
rasprSuje se pomocu centrifugalnih rasprSivaca. Ovakav proces puno je jednostavniji uz
manje investicijske troSkove, a nedostatak je manja u¢inkovitost u odnosu na mokri proces.

U procesu s alkalnim skrubiranjem kao sredstvo za apsorbiranje SO, koristi se
otopina natrijeve luzine, natrijeva sulfata i amonijaka. Kao produkt kemijske reakcije u
ovome procesu nastaje elementarni sumpor, a problemi sa stvaranjem taloga i zacepljivanje

strujnih prolaza izbjegnuti su.

Dusikove okside (NOy) moguce je smanjiti:
e promjenom vrste goriva
e promjenom procesa izgaranja
e obradom dimnih plinova
Promjena vrste goriva Cesto je vrlo ograni¢ena u primjeni kao nacin smanjenja
emisija NOxy.
Promjena procesa izgaranja odnosi se na razli¢ite na¢ine dovodenja zraka za
izgaranje u loziste i time smanjenja emisije NOy zbog boljeg izgaranja.
Obrada dimnih plinova zbog smanjenja cestica NOy c¢esto se kombinira s
odsumporavanjem. U ovome procesu najceS¢e se koristi selektivna kataliticka redukcija

NOy s dodavanjem amonijaka uz efikasnost od 70-90%.
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Cvrste &estice iz dimnih plinova moguce je ukloniti pomoéu:

¢ mehanickih odvajaca (ciklona)

e kolektori (skruberi)

e vrecastim filterima

o clektrostatskim filterima

Mehanicki odvajaci ili cikloni koriste se kao najjednostavniji nacin ¢iS¢enja plinova
talozenjem cestica pod djelovanjem sile teze 1 pod djelovanjem centrifugalne sile struje
zraka.

Kolektori ili skruberi mogu biti razli¢itih tipova ali princip im je uvijek isti. Sastoje
se od mokrih filtera na kojima se skupljaju Cestice.

Vrecasti filtri su jednostavne izvedbe od polimernog ili tekstilnog gusto tkanog
platna objeSenog u zatvorenoj konstrukciji kroz koju prolaze dimni plinovi, a Cestice ostaju
na platnu.

Elektrostaticki odvajaci Cestica sastoje se od dvije elektrode (+ 1 -) koje ioniziraju
Cestice 1 odvajaju ih u visokonaponskom elektri¢cnom polju. U¢inkovitost ovakvih odvajaca

ie 99%.

Izgaranje u loziStima s fluidiziranim slojem njaces¢i je nacin izgaranja Sumske
biomase u enegetskim postrojenjima za proizvodnju toplinske i1 elektricne energije. Za
fluidizirani sloj moze se re¢i da je to nestacionarno stanje u kojemu se Cvrste Cestice nalaze
pod djelovanjem hidrodinamskih sila u strujnom toku plinova. Izgaranje u fluidiziranom
sloju odvija se na temperaturama 800-900°C u kojemu se male emisije NOy 1 velike
koli¢ine SOy iz dimnih plinova odvajaju dodavanjem CaO ili MgO u loziste. Neke od
prednosti ovakvoga procesa su: efikasnost odvajanja SO, od 90%, male emisije NOy, dobra
efikasnost izgaranja, visoki koeficijent prelaska topline i jednostavno dodavanje goriva.
Dok su nedostaci veca pocetna investicija, veci troSkovi odrZzavanja 1 troSenje materijala

zbog djelovanja erozije uzrokovane fluidiziranim slojem.
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4. Mogucnosti primjene biomase za energetske potrebe

Proizvodnja energije iz Sumske biomase sastoji se od niza meduovisnih faza, od
njezine proizvodnje i opskrbe, preko pretvorbe u gorivo, do izgaranja i1 odlaganja pepela
koji se koristi u poljoprivredi i poSumljavanju. Najce$¢i izvori Sumske biomase koja se
pretvara u energetski iskoristive oblike su:

e ostaci iz Suma (grane, krosnje, panjevina, ostaci od sjee stabala itd.)
e ostaci iz drvopreradivacke industrije (kora, piljevina, blanjevina, sjecka)
e ecnergetski nasadi (brzorastu¢i Sibik, vrbe, topole)

e drvni ostaci s odlagaliSta otpada.

U proizvodnom ciklusu Sumske biomase postoje tri faze koje su vrlo bitne. Rast
biomase je prva faza i ona odreduje kemijske znafajke biomase i njen prinos. Razni
vanjski ¢imbenici utjecu na rast Sumske biomase kao $to su klima, vrsta tla, pesticidi, na¢in
uzgoja, vrsta gnojiva itd. Druga faza proizvodnje Sumske biomase je opskrba. Opskrba
biomase se odnosi na njenu sjecu koja ovisi o prijevozu, pretovaru, spremanju, suSenju,
nacinu sjeCe. Kvaliteta biomase ovisi prvenstveno o nacinu rukovanja, skladiStenja i
loZenja te je zbog toga vrlo bitna kontrola Sumske biomase. Treca faza je energetska faza.
U energetskoj fazi biomasa je u obliku goriva na koje utjecu fizicke znacajke biomase,
udio vlage, polutanti, gljivice, spore itd. Biomasa se moze dobavljati iz razli¢itih izvora pa

moze imati vrlo razli¢itu kvalitetu na koju utjecu svi ovi ¢imbenici po razli¢itim fazama.

« KLIMA oFIZICKE
«VRSTA . ;i”é IIEI:IICS)JZEéE ZNACAIKE
. o

RAST . 3\ [4;{d3 7\ *UDIO VLAGE
BIOMASE *VVRSTA (0]:19((;{:7:\ 8 ePRETOVAR FAZA «POLUTANTI
GNOJIVA *SPREMANJE

o\/RSTATLA eSUSENJE .
«PESTICIDI s e

Grafi¢ki prikaz 2: Cimbenici utjecaja na kvalitetu Sumske biomase kao goriva (prema

Labudovi¢, B. 2012.)
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4.1. Proizvodnja Sumske biomase

Pri sjeCi stabala, skupljanju 1 usitnjavanju Sumske biomase koriste se strojevi
razli¢itih snaga i veliCina. Snaga 1 veliCina strojeva ovise o vrsti 1 veli€ini drveta, terenu na
kojem se koriste, proizvodnom kapacitetu strojeva i ostale opreme uz koje se javlja i Sirok
raspon troSkova za skupljanje biomase. Integrirani sustav sjece stabala i skupljanje
Sumskih ostataka Cini se najpogodniji za proizvodnju 1 isporuku donekle jednoli¢ne
biomase po prihvatljivoj cijeni. Sumska biomasa se pojavljuje u razli¢itim oblicima i
veli¢inama, a nastaje:

e sjeckanjem na veli¢inu 5 — 50 mm
e komadanjem na veli¢inu 50 — 250 mm

e mljevenjem na veli¢inu 0 — 80 mm.

Sjeckanje biomase je postupak koji se najces¢e izvodi pomocu sjeckalica s diskom
ili bubnjem. Sjeckalice s diskom sastoje se od rotiraju¢eg diska i nozeva pomocu kojih se
moze dobiti sjecka razli¢itih veli¢ina ovisno o postavljanju nozeva 1 nakovnja. 1z sjeckalica
sa diskom dobiva se sjecka jednake veli¢ine bez obzira na debljinu drveta. Sjeckalice s
bubnjem sastoje se od rotirajueg bubnja s nozevima postavljenim u zljebove na
zakrivljenoj povrSini. SjeCka dobivena ovim nacinom sjeckanja ima manje jednake
komade.

Komadanje biomase je postupak koji se izvodi pomocu spiralnih rezaca na
vodoravnom vratilu. Nagib spirale je jednak po cijeloj duljini stroja, ali je njezin promjer
promjenjiv, pa kako se vratilo okrece spiralni se noZ pokrece i komada drvo. Komadanjem
drveta troSi se manje energije, ali raspon dimenzija komada koji nastaju veci je nego kod
sjeckanja.

Mljevenje biomase je postupak kojim se proizvode drvne Cestice dimenzija manjih
od 5 mm. Za mljevenje biomase koriste se mlinovi za fino mljevenje ili mlinovi ¢ekicari.
Mlin za fino mljevenje sastoji se od brojnih nozeva koji su postavljeni u bubanj dok se
sirovina centrifugalno potiskuje kroz reSetkasti prsten. VeliCina Cestica odredena je
velicinom rupa reSetke. Mlin cekicar sastoji se od brzohodnog rotora s pomicno
postavljenim alatima za mljevenje koje pokrece sila od vrha ¢ekica i kaveza. Takvi mlinovi
su vrlo ¢vrsti 1 u odnosu na sjeckalice manje osjetljivi na metalne komadice u biomasi

(zaostale cavle).
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Baliranje je postupak preSanja Sumskih ostataka u bale prije prijevoza, a cilj
baliranja je snizavanje troSkova prijevoza koji mogu biti i 50% nizi od troskova
neizrezanog drveta ili 10% niZi od prijevoza drvne sjecke. Promjer bala je 1,2 m, a visina
1,2 m, takva bala ima masu oko 600 kg kod udjela vlage u biomasi od 45%.

Peletiranje 1 briketiranje su postupci preSanja finih drvnih Cestica poput piljevine i
blanjevine u vece oblike radi dobivanja jednolicne biomase s ve¢om gusto¢om.

Proizvodnja peleta i briketa sastoji se od pet razli¢itih procesa:

1. suSenje

2. mljevenje

3. kondicioniranje
4. peletiranje

5. hladenje

Susenje drvne sirovine vrlo je vazno zbog stabilnosti presanja koje ovisi o trenju
uskog grla prese i1 ulazne sirovine. Udio vlage u ulaznoj sirovini mora biti od 8% do 12%.
Ako je sirovina presuha povrSina drvne Cestice pougljeni, a vezivo moze izgorjeti, a ako je
drvna sirovina prevlazna vlaga kod preSanja ne moze iza¢i pa dolazi do povecanja
volumena peleta i smanjenja mehanicke ¢vrstoce.

Sljede¢i korak je mljevenje kojim se biomasa usitnjava, smanjuje i ujednacuje
ovisno o Zeljenom promjeru peleta.

Kondicioniranje peleta izvodi se laganim dodavanjem pare, pri ¢emu se drvne
Cestice pokrivaju tankim slojem tekucine radi postizanja §to bolje adhezije.

Peletiranje je klju¢ni korak u proizvodnji peleta i pri tome se koristi presa na osnovi
rotirajuce ili vodoravne matrice s kapacitetima 100 kg/h pa do 10 t/h.

Hladenje je zavr$ni korak u proizvodnji jer se temperatura peleta povisuje tijekom
kompakcije pa se pazljivim hladenjem osigurava njihova ¢vrstoca.

Proizvodnja biketa se izvodi pomocu briketirki gdje je za dobivanje ¢vrstog briketa
potrebna odredena koli¢ina vlage od 12% do 14%, nepromjenjivi protutlak u briketirki 1

odgovarajuce hladenje.
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4.2. SuSenje biomase

Udio vlage u drvetu je omjer udjela mase vode 1 mase suhog drveta. Ogrjevna
vrijednost drveta ovisi o mokrini, a mijenja se s njezinom promjenom. Sto je mokrina ve¢a,
ogrjevna vrijednost je manja i obrnuto. Susenje biomase ne provodi se samo radi smanjenja
vlage u drvetu radi povecanja ogrjevne vrijednosti nego i zbog drugih razloga. Prvi razlog
je ve¢ spomenut, a to je ogrjevna vrijednost biomase Cija se ucinkovitost izgaranja
povecava sa smanjenjem udjela vlage. Zbog toga sadrzaj vlage pri izgaranju uvijek treba
biti isti, a ako odstupa potrebna su slozenija i skuplja lozista. Drugi razlog je dugotrajno
skladiStenje biomase s ve¢im sadrZajem vlage koja stvara probleme oko gubitka suhe mase
1 ubrzanog stvaranja gljivica zbog bioloSkog raspadanja. Prilikom ovakvoga skladiStenja
biomase pozeljno je da udio vlage u biomasi namijenjene za koristenje u sustavima grijanja
kuc¢anstava bude do 30%, a kod primjene u pec¢ima od 10% do 30%. SuSenje biomase nije
jeftin postupak, ali znacajno utje€e na njezinu kvalitetu i1 cijenu pa bi proces trebao biti Sto
jednostavniji.

Postoje razliciti procesi susenja biomase a to su:
1. SuSenje na otvorenom
2. SusSenje u skladistu
3. Kontinuirano susenje

e Tracne suSare

e SuSare s bubnjem

e C(Cijevne suSare

e Susare s pregrijanom parom

1. SuSenje na otvorenom

SuSenje na otvorenom je najjednostavniji nacin suSenja gdje se svjeze drvo
ucinkovito moze osusiti tako da se neizrezano ostavi na otvorenom tijekom ljetnih mjeseci
gdje se udio vlage moZe smanjiti s 50% na 30%. Glavna mana ovakvog suSenja na
otvorenom su nepredvidive vremenske prilike. SuSenjem na otvorenom moguce je susiti 1
nagomilanu sjecku i koru. Temperatura nagomilane sjecke ili kore povisuje se zbog
bioloske degradacije, a toplina koju stvaraju mikroorganizmi prenosi se na zrak koji struji

kroz nagomilanu masu i sa sobom odnosi isparenu vodu. Zbog toga se biomase u sredini
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susi, a isparena voda se kondenzira na gornjem i hladnijem dijelu. U slucaju kiSe gomila

ponovno postaje vlazna.

2. SuSenje u skladiStu

Susenje u skladiStu odvija se prirodnom ili prisilnom ventilacijom i moze biti
uc¢inkovito i ekonomicno ako je na raspolaganju jeftin izvor energije. Primjer takvog izvora
energije je Sunce pomocu kojeg preko solarnih kolektora mozemo zagrijavati 1 suSiti

biomasu.

3. Kontinuirano susenje

Kontinuirano suSenje se upotrebljava za kondicioniranje piljevine ili drvne sjecke
pri proizvodnji peleta ili briketa. Kontinuirano suSenje mozZe se izvoditi u suSarama
razli¢itih izvedbi.

Jedan od takvih nacina su tra¢ne suSare koje rade pri nizim temperaturama, od 90
do 110°C, 1 na taj nacin se izbjegavaju problemi neugodnih mirisa i emisija organskih
Cestica iz biomase. Zrak za suSenje u ovakvim postrojenjima zagrijava se termi¢kim uljem,
toplom vodom ili otpadnom toplinom iz dimnih plinova.

SuSare s bubnjem rade pri temperaturama do 600°C pa tijekom suSenja dolazi do
ispustanja drvnih 1 organskih Cestica, te zbog toga moraju imati sustav za prociS€avanje
dimnih plinova. Pri ovakvom nacinu suSenja lete¢i pepeo ostaje u osusenoj piljevini ¢ime
se povecava sadrzaj pepela u peletima i stvara dodatno oneciS¢enje teskim metalima.

Kod cijevnih suSara nema izravnog kontakta izmedu pare za suSenje i piljevine §to
omogucava lagano suSenje pri temperaturi od 90°C bez neugodnih mirisa 1 emisija
organskih ¢estica. Kao medij za suSenje koriste se para, topla voda ili termicko ulje.

SuSare s pregrijanom parom koriste kao medija za suSenje pregrijanu paru u
zatvorenom sustavu s temperaturama susenja od 115 do 140°C. Kao i kod cijevnih suSara

nema izravnog kontakta izmedu medija za susenje i piljevine.
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5. Transport i skladiStenje Sumske biomase

U usporedbi s fosilnim gorivima, Sumska biomasa ima znacajno manju energetsku
gustocu, Sto znac¢i da su troskovi njezinog prijevoza viSi. Zbog toga bi putovi njezinog
prijevoza trebali biti Sto kraci kako bi troSkovi bili §to manji. Za prijevoz biomase, ovisno
o udaljenosti i njezinom obliku, koriste se traktori s prikolicama, kamioni, vlakovi i

brodovi.

5.1. Transport Sumske biomase

Za prijevoz biomase na manje udaljenosti, do 10 km, koriste se traktori s
prikolicama, dok se na srednje i vece udaljenosti koriste kamioni. S obzirom na oblik
Sumske biomase, za prijevoz trupaca koriste se Sleperi s otvorenim prikolicama, za prijevoz
drvne sjeCke kamioni sa zatvorenim prikolicama, za prijevoz peleta kiperi, Sleperi, a u
nekim slucajevima 1 kamionske cisterne. Biomasa namijenjena za koristenje u toplanama 1
kogeneracijskim postrojenjima prevozi se kamionima na udaljenosti od 20 do 120 km.
Kamioni sa zamjenjivim kontejnerima mogu biti zamjena za kamione kipere za sjecku.
Najveca prednost kontejnera je mobilnost pa se Cesto koriste kao meduspremnici, a
posebice na Sumskim cestama, no nedostatak je smanjeni kapacitet prijevoza zbog
ograni¢ene nosivosti. Za prijevoz trupaca, bala i drvnih ostataka na vecée udaljenosti
prevozi se zeljeznicom, a za razliCite oblike biomase koriste se i1 razli¢iti vagoni. Za
prijevoz biomase brodovima odlucujuéi faktor je koli¢ina biomase, te se najviSe prevoze

peleti, ali moZe se prevoziti 1 drvna sjecka 1 balirana biomasa.

5.2. SkladiStenje Sumske biomase

Skladistenje Sumske biomase je postupak odlaganja na neko odredeno vrijeme koji
se provodi uvijek kada postoji vremenska razlika izmedu njezine proizvodnje, isporuke 1
primjene u lozistu. NajceSce se skladisti u neposrednoj blizini lozista u kojem se koristi,
kako bi se osigurao njegov nesmetani rad. Biomasa ima relativno malu gusto¢u pa je oblik

i nacin skladistenja vrlo vazan kako bi troskovi ostali u prihvatljivim granicama.
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Skladistenje Sumske biomase za koriStenje u velikim energetskim postrojenjima

Kod velikih energetskih postrojenja skladistenje biomase moze biti dugotrajno ili
dnevno, gdje kod dnevnog skladistenja sluzi za opskrbu gorivom tocno odredenog dana.

Gomilanje biomase je najjednostavniji nacin dugotrajnog skladiStenja za koji se
najc¢eS¢e koriste utovarivaci. Prilikom ovakvog skladiStenja biomase najveéi utjecaj i
opasnosti ima bioloska i biokemijska degradacija, a u nekim slucajevima i oksidacija, koja
dovodi do stvaranja topline u gomili §to moze dovesti do samozapaljenja, gubitka na suhoj
masi, promjene u udjelu vlage 1 opasnosti za zdravlje zbog pojave gljivica 1 bakterija.
Nekoliko je osnovnih preporuka za sigurno i uc€inkovito skladiStenje biomase na gomili
koje se zasnivaju na provedenim ispitivanjima razli¢itih nacina skladiStenja.

Ako je u skladistu svjeza sjecka ili kora, temperatura u gomili u prvim danima
uobicajeno raste do 60°C, no kada su dimenzije drvnih Cestica u gomili ve¢e od 20 cm, vise
nema porasta temperature. Do samozapaljenja uobicajeno dolazi u nagomilanoj kori, no
ono se moze izbje¢i kada visina gomile ne prelazi 8 m i trajanje skladiStenja je krace od pet
mjeseci. Nagomilana masa ne bi smjela biti jako zbijena jer to moZze dovesti do povecanja
udjela vlage na pojedinim mjestima, Sto takoder moze dovesti do samozapaljenja. Kontrola
nagomilane biomase, s obzirom na rizik od samozagrijavanja ili samozapaljenja, moze se
provesti kombiniranim mjerenjem temperature i udjela plinova, ali pri tome mjerenje
temperature valja rasporediti kroz gomilu jer samozagrijavanje moze krenuti od bilo kojeg
dijela biomase u gomili. Mjerenjem udjela plinova moze se uociti stvaranje ugljicnog
dioksida ve¢ u ranoj fazi, dok se uglji¢ni monoksid moZe uociti tek kasnije kada izravna
prijetnja od samozapaljenja ve¢ postoji 1 potrebna je brza intervencija. Ako se skladisti
svjeze isjeCeno drvo ili kora na gomili, gubici suhe mase mjesecno iznose i do 5%, a
najvedi su u pocetku skladistenja 1 pretezno ovise o udjelu vlage i veli€ini biomase. Sprema
li se svjeza biomasa u zatvorenom prostoru, udio vlage se moze smanjiti ako se omoguci
prirodni prolaz topline kroz gomilu. U tom slucaju zidovi skladista trebali bi propustati
zrak da slobodno cirkulira. Prirodni prolaz toploga zraka kroz nagomilanu biomasu je vrlo
vazan jer se na taj nacin izbjegava samozapaljenje, posebno kore i piljevine. Gomilanje
suhe biomase na otvorenom treba izbjegavati s obzirom na padaline koje izazivaju
povecanje vlage u biomasi i stvaraju otpadne vode, posebno kod uskladiStene kore.
Gomilanje piljevine takoder nije preporucljivo na otvorenom zbog toga Sto dolazi do
stvaranja prasine, a posebno nije preporucljivo u naseljenim podrucjima.

Kratkotrajno skladiStenje biomase sluzi za njezinu pohranu prije dovodenja u

loziSte, a prostori za kratkotrajno skladiStenje direktno su povezani s loziStem. Rasuta
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biomasa poput kore ili sjecke najcesée se skladisti u bunkerima, dok se piljevina i fina

drvna biomasa najcesce skladiste u silosima kako bi se sprijecila emisija prasine u okolicu.

SkladiStenje Sumske biomase za koriStenje u ku¢anstvima

SkladiStenje cjepanica

SkladiStenje cjepanica je postupak privremenog skladiStenja 1 suSenja biomase da
bi se uklonio viSak vlage. SkladiSte cjepanica je najceS¢e otvoreni prostor, zasebna zgrada
ili dio zgrade koji je posebno namijenjen za skladiStenje cjepanica. U vecini slucajeva
loziSte se cjepanicama puni rucno, zbog toga je pozeljno da skladiSte cjepanica bude Sto
blize lozistu kako bi se olakSalo prenoSenje cjepanica. SkladiStenjem cjepanica mora se
postivati nekoliko osnovnih smjernica:

1. Cjepanice trebaju biti izrezane 1 rascijepane na predvidene dimenzije s
obzirom na zahtjeve loziSta

2. Cjepanice se postavljaju na podlogu koja je propusna za zrak 1 odignuta od
poda za najmanje 20 cm.

3. Izmedu naslaganih cjepanica i okolnih zidova treba ostaviti razmak od
najmanje 5 — 10 cm.

4. Kod skladiStenja na otvorenom prostoru, naslagane cjepanice treba zastititi
od padalina odgovaraju¢im pokrovom (krovistem, folijom 1 sl.), pri ¢emu se
mora omoguciti strujanje zraka ispod pokrova.

5. Naslagane cjepanice trebaju biti dobro provjetravane kako bi se sprijecio
razvoj gljivica i plijesni.

SuSenje cjepanica tijekom skladiStenja vrlo je vazan postupak kojemu je cilj
ukloniti viSak vlage iz njih, a najprikladnijim se smatra suSenje na zraku tijekom dvije
godine. SuSenjem cjepanica postiZze se povecanje stupnja djelovanja izvora topline, jer se
smanjuju toplinski gubici pri izgaranju. Takoder se omogucava sigurniji i pouzdaniji rad
izvora topline i cijelog sustava grijanja.

Volumen skladista treba biti takav da omoguci skladiStenje cjepanica dovoljnih za
pokrivanje potrebe za toplinom tijekom 1,5 godine. U skladiStu uvijek mora biti veca
koli¢ina cjepanica zbog pokrivanja vrSne potroSnje i da na raspolaganju uvijek bude
dovoljna koli¢ina suhih cjepanica. Pri tome se kao orijentacijska vrijednost moze uzeti da
je za ostvarivanje iste koli¢ine topline koja nastaje izgaranjem 1 m’® loZivog ulja potrebno 5

prostornih metara cjepanica, za Sto je potreban volumen skladista od 7,5 m’.
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SkladiStenje peleta

Skladistenje peleta je posebno izveden i za to namijenjen prostor ili prostorija u

zgradi u kojima se neposredno ili u posebnom spremniku pohranjuju peleti i iz kojeg se

omogucava njihovo dovodenje do lozista.

Najcesce se koriste Cetiri osnovna rjesenja:

e vrecasti spremnik
e bunker
e podzemni spremnik

e meduspremnik pokraj izvora topline

Uz to postoje 1 tri osnovna nacina rjesenja sustava za dovodenje peleta do lozista:

o pomocu puznog prijenosnika
o pomocu pneumatskog prijenosnika
o gravitacijski ili upadno

S obzirom na moguénosti skladiStenja 1 prijenosa peleta postoji Sest mogucih izvedbi koje

se odabiru prema izvedbi svakoga kucanstva posebno. A to su:

—

vrecasti spremnik s puznim prijenosnikom
vrecasti spremnik s pneumatskim prijenosnikom
bunker s puznim prijenosnikom

bunker s pneumatskim prijenosnikom

podzemni spremnik s pneumatskim prijenosnikom

meduspremnik pokraj izvora topline

Osnovne smjernice za skladiStenje peleta:

skladi