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Nacrtak — Abstract

U radu se prikazuje proces proizvodnje toplinske i elektricne energije u kogeneracijskom
postrojenju te proces proizvodnje drvnih peleta. Cilj je ovoga rada analizirati dobit energije
(EROI) od energenata koji nastaju kao proizvod sadrzan u toplinskoj i elektricnoj energiji te
energiji koja je sadrZana u dronim peletima. Prema dobivenim rezultatima proizvodnja samo
elektricne energije iz drvne biomase u kogeneracijskom postrojenju nije isplativa s energijske
tocke gledista jer je dobivena elektricna energija tek 1,43 puta veca od uloZene energije drva
(EROI, = 1,43 : 1). Dobivena je toplinska energija 4,38 puta veca od uloZene energije drva
(EROI,,, = 4,38 : 1), dok je dobivena energija kod proizvedenih drunih peleta 4,81 puta veca od
ulozZene energije drva (EROL , =4,81 : 1). Takav dobitak energije u proizvodnji toplinske energije
u kogeneracijskom postrojenju i dronih peleta energijski je isplativ, ali je viSestruko nepovoljniji
u odnosu na upotrebu drune sjecke, a posebice u odnosu na upotrebu kratko cijepanoga drva
u kotlovima za dobivanje samo toplinske energije. Drvo je obnovljiv izvor energije i njegovom
ekonomicnom upotrebom moZe se stvoriti znacajan energijski dobitak, ali zbog trenda upotrebe
obnovljivih izvora energije i sve vece potrebe za elektricnom energijom takav je nacin dobivanja
elektricne energije financijski isplativ, iako on nije opravdan s gledista energijske isplativosti.

Kljucne rijeci: EROI, toplinska energija, elektricna energija, druni peleti, drona sjecka, energijska

isplativost

1. Uvod - Introduction

Posljednjih godina sve se vise govori o zelenim i
obnovljivim izvorima energije koji bi trebali ne samo
zamijeniti glavninu danasnjih izvora energije vec i
sacuvati okolis, odnosno smanjiti u¢inak stakleni¢-
kih plinova (Goles 2014). Glavni izvori energije jos
uvijek su neobnovljivi dobiveni iz fosilnih goriva —
ugljena, nafte i naftnih derivata, prirodnoga plina te
nuklearna energija. Osnovni su nedostaci neobnov-
ljivih izvora energije $to oni onecis¢uju okolis i $to
je njihova koli¢ina ograni¢ena. Najvise obnovljivih
izvora nalazi se u energiji Sunca, vjetra i vode, a je-
dan manji dio dobiva se iz biomase (brojnih i razno-
vrsnih proizvoda iz biljnoga i Zivotinjskoga svijeta)
odnosno ostataka iz poljoprivredne i Sumarske proi-
zvodnje (Raguzin 2011). Biomasa je najsloZeniji oblik
obnovljive energije. Kao sirovina koja sadrzi Sum-
sku i poljoprivrednu tvar, biomasa nastaje tijekom
proizvodnih procesa u razli¢itim industrijama ili od
otpada, npr. komunalnoga otpada, procis¢avanjem

voda i kanalizacijskoga mulja, a moze se i uzgajati
u obliku energetskih nasada (Posavec i dr. 2016). Za
kona¢ni proizvod - energiju biomasa moze posluZiti
kao obnovljiv izvor za proizvodnju elektri¢ne ener-
gije, toplinske energije i goriva za transport. Cesto
se naziv bioenergija upotrebljava za energetske susta-
ve na biomasu koji sluZe za proizvodnju topline i/ili
struje, a naziv biogoriva za tekuda ili plinovita goriva
za transport. Bioenergija takoder moze biti upotrije-
bljena za apsorpcijske hladnjake, dakle za hladenje,
a ujedno se moze smatrati i oblikom Sunceve energi-
je koja je pohranjena fotosintezom u biljkama (Segon
idr. 2014).

Sumarska struka gospodari odredenom kolici-
nom obnovljivih izvora energije u obliku drvne bio-
mase u koju se mogu svrstati sve vrste i oblici ener-
gijskoga drva prema normi HRN EN 14961-1:2010
(drvna sjecka, iver, kora, sveZnjevi, drvna prasina,
peleti, briketi ...). Sumska se biomasa sastoji od osta-
taka i otpada koji nastaju tijekom redovitoga gospo-
darenja Sumama. Konacni se proizvod izraduje pre-
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tvaranjem Sumskih ostataka kemijskim ili drugim
fizikalnim procesima. Sumska biomasa koja se upo-
trebljava u sustavima za grijanje varira od ogrjev-
noga drva do raznih proizvoda dobivenih obradom
drva i drvnih ostataka poput briketa, peleta i drvne
sjecke. Biomasa iz drvne industrije ostaci su piljenja,
drobljenja i sl. i moZe biti upotijebljena kao gorivo
u vlastitim kotlovima ili kao sirovina za proizvod-
nju briketa, peleta i slicno. Takva je biomasa mno-
go bolja od Sumske biomase jer ima manji postotak
mokrine drva. S ekonomskoga gledista takoder ima
prednost zbog manjih operativnih troskova koji su
ukljuéeni u industriji kao trosak odrZavanja i gospo-
darenja otpadom (Segon i dr. 2014).

Razvoj upotrebe biomase trebao bi slijediti neka
osnovna nacela, poput visoke ucinkovitosti kon-
verzije, konkurentnosti i odrzivosti. Iskustvo do-
kazuje da upotreba biomase u proizvodnji topline
na najbolji na¢in udovoljava navedenim nacelima.
Biomasa za proizvodnju topline moZe se upotrijebi-
ti u malim jedinicama, poput pojedina¢nih kuca, u
projektima ugovorne prodaje topline, za podrucne
toplane i u industriji. U svakom slucaju, opskrba vi-
sokokvalitetnom biomasom, bez obzira na to radi li
se o0 ogrjevnom drvu, drvnoj sjecki ili preradenom
drvu, od klju¢ne je vaznosti za brz rast toga trzista
(Plevnik 2015).

Biomasa u svom ciklusu od proizvodnje do nje-
zine upotrebe za energetske svrhe ima nulti nivo
proizvodnje CO,, odnosno ima zatvoreni ciklus
kruZenja ugljika. Koli¢ina CO, koja nastaje pri pre-
radi biomase u energetske svrhe putem fotosinteze i
Sunceve energije ponovno se apsorbira u rastu siro-
vina iz kojih biomasa nastaje. Energija se u sirovini
(biljkama, drvecu) nalazi u kemijskom obliku i ta se
energija oslobada pri upotrebi biomase u energetske
svrhe, bilo prilikom prirodnoga raspadanja ili prili-
kom izgaranja. Uobicajeno je da se biomasa smatra
CO, neutralnim gorivom, ali pri njezinoj pretvorbi
u energetske svrhe nastaju dodatne koli¢ine CO,
zbog upotrebe fosilnih goriva u transportu, obradi
i uzgoju biomase (Pandur 2013). Iako je biomasa CO,
neutralno gorivo, koli¢ina staklenickih plinova koja
se smanji u atmosferi upotrebom biomase u odno-
su na fosilna goriva ovisi o u¢inkovitosti pretvorbe
biomase u krajnji energent kojim se koriste korisnici.
Izgorijevanje se smatra najucestalijim nacinom do-
bivanja bioenergije. Izgorijevanje biomase odnosno
oslobadanje toplinske energije moguce je iskoristiti
u proizvodnji elektri¢ne energije ili izravno za gri-
janje. Postoji i postupak koji se naziva plinofikacija,
a kojim se biomasa pretvara u plin, koji zatim slu-
Zi izravno kao plin ili takoder za dobivanje drugih
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oblika energije (elektri¢na energija). Tradicionalno-
mu fosilnomu dizelskomu gorivu ekvivalent je bio-
dizel, koji je moguce dobiti iz ekstrahiranih ulja (u
raznim oblicima biomase) (Filipovié¢ 2018).

1.1 Energijski povrat uloZenoga — Energy
return on investment (EROI)

Povrat je energije u odnosu na uloZenu energi-
ju (EROI) odnos dobivene energije iz procesa proi-
zvodnje energije i energije koja je potrebna za izdva-
janje, rast i sl. u novi oblik energije. EROI je najcesce
primjenjivan u odnosima energije potrebne za tra-
Zenje i proizvodnju naftnih destilata ili u procesima
uzgoja i prerade biomase (kukuruz, Sederna trska i
sl.) te proizvodnje biogoriva (Hall i dr. 2009).

Odnos dobivenoga i uloZenoga u proizvodnji
energije kljucan je ¢imbenik odrZive globalne ener-
getske opskrbe. Prema zakonima fizike energija ne
moze biti proizvedena a da se pri tom dio energije
ne utro$i, a omjeri u kojima se to dogada kljucni su
pokazatelj uc¢inkovitosti procesa u kojem se proi-
zvodnja odvija (Bio¢ina 2010).

Pojam EROI se ne smije poistovjecivati s kori-
snoscu pretvorbe, Sto se Cesto srece u literaturi, npr.
proizvodnja (pretvorba) jednoga tipa goriva u drugi
(proizvodnja benzina iz sirove nafte, ili proizvodnja
elektri¢ne energije iz dizelskoga goriva). EROI se ce-
sto naziva i kao procjena energetske dobiti, energij-
ska bilanca ili kao analiza neto energije.

Zagovornici EROI-a vjeruju da analiza neto ener-
gije nudi moguénost realnoga sagledavanja pred-
nosti i nedostataka proizvodnje odredenoga tipa
goriva te daje smjernice za mogucénosti proizvodnje
i trziSta energenata u buduénosti. Takoder se napo-
minje da EROI sam po sebi nije nuzno dovoljan kri-
terij za prosudbu, iako ima naklonost veéine, pogo-
tovo u slucaju kada jedan energent ima mnogo veci
ili manji EROI u odnosu na neki drugi. Osim toga,
vazno je uzeti u obzir sadasnju i buducu potenci-
jalnu potrebu za odredenim energentom te mogu-
¢u promjenu EROI-a u slucaju povedane potraznje
odredenoga energenta (Pandur 2013).

EROI se jednostavno izra¢unava pomocu ovoga
izraza (Murphy i Hall 2010):

dobivena energija

EROI = s ¥
uloZena energija

Brojnik i nazivnik u istim su mjernim jedinica-
ma pa je dobiveni rezultat bez dimenzijskih veli¢i-
na, npr. 30 : 1, koji se izraZava kao »trideset prema
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jedan«. To znaci da smo u procesu proizvodnje npr.
drvnoga iverja energijske vrijednosti 30 J (dZula)
ulozili 1 ] energije pocevsi od energije potrebne za
proizvodnju strojeva koristenih u procesu pridobi-
vanja drvne sjecke, pogonskoga goriva za strojeve i
naravno energije covjeka uloZene u cijeli proces.

Opéi kriterij koji se primjenjuje u aktualnoj ra-
spravi o EROI-u i o proizvodnji energije jest traZenje
odgovora na pitanje je li energija koja se vraca kao
gorivo veca od energije uloZene u dobivanje toga
goriva, odnosno je li EROI ve¢i od 1,0 : 1,0. Ako je
dobivena energija veéa od uloZene, tada je to glav-
ni argument da taj projekt proizvodnje energenta
treba napraviti, ili obrnuto, ako je uloZena energija
veca od dobivene, treba ga odbaciti. Tako Farrell i
dr. (2006.) iz sveobuhvatnih istrazivanja navode da
se viSak energije (energy surplus), odnosno EROI u
proizvodnji etanola od kukuruza kreée u rasponu
od 1,2 do 1,6 jedinica dobivene za svaku ulozZenu je-
dinicu energije. Daljnji aspekti nalazu da se uzme u
obzir da u takvoj proizvodnji sva dobivena energija
nije sadrZana samo u bioetanolu, ve¢iu nusproizvo-
dima koji se mogu upotrijebiti kao hrana za stoku.
S druge strane, uloZena energija ne uzima u obzir
osiromasenje tla hranivima u proizvodnji kukuru-
za. Stoga postoji misljenje da vecina dobivenih vri-
jednosti EROI-a, ukljucujudi i taj navedeni primjer,
trenutacno ima ve¢i odnos dobivene i uloZene ener-
gije, ali kad bi se uzeli u obzir svi parametri, taj bi se
odnos smanjio (Hall i dr. 2009).

Isti autori navode da je u SAD-u i danas energijski
dobitak iz fosilnih goriva od 80 : 1 za ugljen, odno-
sno do 11-18 : 1 za plin i naftu iz domacih nalazista.
Na svjetskoj razini taj odnos za naftu i plin iznosi
20 : 1, sto u prenesenom znaci da je jedna litra nafte
potrebna za dobivanje 20 litara koje se doprema do
drustva (npr. do benzinske crpke). Takav energijski
dobitak od 20 : 1 dovoljan je za pokretanje i napredak
ljudske civilizacije te veliko industrijsko Sirenje. Dio
toga energijskoga dobitka sluZi za daljnje dobivanje
iste energije, dok jedan dio sluZi i u poljoprivredi pa
tako nastaje golem dobitak energije u obliku hrane
dopremljene do drustva. To omogucuje ljudima i
kapitalu da stvaraju energijski dobitak izvan ener-
getskoga sektora, odnosno takav velik energetski
dobitak omogucuje razvoj nase civilizacije sa svih
gledista, i dobrih i losih. Lose su vijesti da je nedo-
statak nafte zapoceo nakon njezina prvoga otkrica
i koristenja, dok je istoj toj nafti bilo potrebno 100 i
viSe milijuna godina za nastanak. Zbog smanjivanja
zaliha nafte njezina je cijena pocela rastiisve se vise
nafte trosi za traZenje novih nalazista. Samim time
njezin se energijski dobitak smanjuje i drustvo tra-
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Zi na¢ine u razvoju tehnologije da je nadomjesti, pa
se moZe reci da su nedostatak nafte i razvoj novih
tehnologija u stalnoj utrci s vremenom. EROI je u
SAD-u tijekom 1930-ih za naftu iznosio 100 : 1, 1970-
ih 30 : 1, 2000-ih 11-18 : 1, a za svijet oko 20 : 1.
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Slika 1. Vrijednost EROI-a kod nekih procesa dobivanja energi-
je (Izvor: Hall i Day 2009)

Fig. 1 EROI value for some processes of energy production
(Source: Hall, C.A.S., Day, J.W. 2009)

Prema slici 1 odnos dobivene i uloZene energije
za energijsko drvo iznosi 30 : 1, Sto znaci da je jed-
na litra nafte potrebna da bi se iz energijskoga drva
(biomase) dobila koli¢ina energije ekvivalentna
energiji 30 litara nafte. Ali ako se doda emisija CO,,
pri ¢emu se smatra da je pri izgorijevanju biomase
emisija CO, jednaka nuli jer ga biomasa tijekom ra-
sta veZe u procesu fotosinteze, energijsko je drvo u
povoljnijem odnosu prema fosilnim gorivima (Pa-
gicko i dr. 2009).

1.2 Kogeneracijsko postrojenje —
Cogeneration plant

Kogeneracija ili suproizvodnja (engl. Combined
Heat and Power — CHP) istodobna je proizvodnja dva-
ju korisnih oblika energije (elektri¢ne i toplinske)
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u jedinstvenom procesu. Toplinska energija koja
ostaje neiskoriStena u konvencionalnoj elektrani
(ili se ispusta u okolis§ uz negativne ucinke), upotre-
bljava se za potrebe u raznim proizvodnim proce-
sima ili, §to je esdi slucaj, za grijanje pojedina¢nih
gradevina ili ¢ak cijelih naselja. Toplinska energi-
ja moZe sluZiti za proizvodnju pare, zagrijavanje
vode ili zraka. Ukupna ucinkovitost kogeneracije
iznosi od 70 do 85 % (od 27 do 45 % elektri¢ne ener-
gije i od 40 do 50 % toplinske energije), za razliku
od konvencionalnih elektrana u kojima je ukupna
ucinkovitost od 30 do 51 % (elektri¢ne energije). Uz
to su smanjeni gubici u mreZi, zaguSenja u prijeno-
su i Stetan uc¢inak na okolis, a povecana je kvaliteta
napona i pouzdanost opskrbe elektricnom energi-
jom (Goles 2014).

U procesu iskoristavanja drvne biomase za ener-
giju proizvodnja se drvne sjecke pokazala najpri-
hvatljivijom opcijom. Porast upotrebe drvne sjecke u
EU-u i promjene zakonskoga okvira u RH potaknuli
su razvoj trzista energijskim drvom, ¢ime se stvara
potpuno nova gospodarska djelatnost koja generira
nova radna mjesta. Otvaranje novih radnih mjesta i
povecanje energetske neovisnosti RH dovoljni su ra-
zlozi da se ulaZe u razvoj i istrazivanje mogucnosti
uporabe biomase (Gavran 2018). Osnovna ideja ne-
kih projekata gradnje kogeneracijskoga postrojenja
na Sumsku biomasu (sje¢ku) u RH za proizvodnju
elektri¢ne energije za isporuku u javnu elektroener-
getsku mreZu i toplinske energije za pokrivanje po-
treba proizvodnje peleta pokrenuta je zbog poticaj-
nih okvira za takva ulaganja. Radi se o poticajnom
okviru koji je zapoceo donosenjem odgovarajucih
predzakonskih propisa 2007. godine.

Kogeneracijska su se postrojenja dugo razvijala
u energetski intenzivnoj industriji u kojoj posto-
je ujednacene potrebe za toplinskom i elektricnom
energijom. Najces¢i kogeneracijski procesi za takve
primjene tradicionalno su parnoturbinski ciklus
koji omogucuje upotrebu otpadne pare za procesnu
toplinu. Intenzivan razvoj u posljednja dva deset-
lje¢a omogucio je razvitak velikoga broja dostupne
opreme, stoga je danas primjena razli¢itih kogene-
racijskih postrojenja pogodna za razli¢ite sustave
(Raguzin 2011).

Osnovne su cjeline svakoga kogeneracijskoga su-
stava ove (Raguzin 2011):

= uredaj za dobavu i pripremu goriva

= postrojenje za proizvodnju elektri¢ne energije
= sustav za koristenje otpadnom toplinom

= sustav ispusnih (dimnih) plinova

= upravljacki i kontrolni sustav.
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Kogeneracijsko se postrojenje, u pogledu pri-
kljucka i pogona u odnosu na distribucijsku mrezu,
najcesce izvodi za paralelan rad s elektricnom dis-
tributivnom mrezom, podmirujuéi pritom vlastite
potrebe za elektricnom energijom, pri ¢emu se mo-
gudi viskovi predaju u vanjsku mrezu. Kogenera-
cijsko postrojenje moZe raditi i u odvojenom (oto¢-
nom) pogonu, kada isklju¢ivo podmiruje potrosnju
elektri¢ne energije na objektu (kompleksu). Moguce
su i kombinacije paralelnoga pogona uz moguénost
odvojenoga pogona (Raguzin 2011).

Cilj je ovoga rada analiza dobiti energije koge-
neracijskoga postrojenja koje upotrebljava drvnu
sirovinu za proizvodnju elektri¢ne energije (za ispo-
ruku u javnu elektroenergetsku mrezu) i toplinske
energije (za pokrivanje potreba u procesu proizvod-
nje drvnih peleta).

2. Materijal i metode — Material and
methods

2.1. Kogeneracijsko postrojenje Lika Energo
Eko d.o.o0. - Cogeneration plant Lika Energo
Eko Ltd.

Kogeneracijsko postrojenje na biomasu Lika Ener-
go Eko d.o.o. u Udbini izgradeno je potkraj 2011. go-
dine, a u punom je pogonu od svibnja 2012. godine.
To postrojenje ima status povlastenoga proizvodaca
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Najispla-
tivijim, prema njihovim pocetnim istraZivanjima,
pokazalo se ulaganje u postrojenje za proizvodnju
elektri¢ne snage do 1 MW. U skladu s tim donesena
je odluka o gradnji kogeneracijskoga postrojenja elek-
tri¢ne snage 0,95 MW i toplinskoga uc¢inka 4,1 MW uz
pogon za proizvodnju drvnih peleta.

Uz kogeneracijsko postrojenje tvrtka Moderator
d.o.0. izgradila je i postrojenje za proizvodnju peleta
kapaciteta 5 t/h. Toplinska energija iz kogeneracijsko-
ga postrojenja energetska je osnova za proizvodnju pe-
leta, dok zadovoljavanje sirovinskom osnovom tvrtka
postiZe drvnim sortimentima iz okolnih Sumarija.

100% toplinska 74-80 % toplinska

energija koja je u kotlu e?:[;giz k?t?;?aéima
predana termiékom ulju i;_g .80 9;? thermal
100% thermal energy energy that is

that is in the boiler

delivered to thermal oil delivered fo consumers

18- 24 % elektriéna energija
» 18- 24 % electrical energy
= 2 % gubici- 2% losses

Slika 2. Pojednostavljena shema tokova energije u kogenera-
cijskom postrojenju
Fig. 2 Simplified scheme of energy flows in a cogeneration plant
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Bruto elektricna ucdinkovitost u takvim oblici-
ma postrojenja iznosi do 24 %, dok op¢a energetska
ucinkovitost iznosi do 98 %.

2.2 Priprema i obrada Sumske biomase —
Preparation and processing of forest biomass

Godisnja je potrosnja postrojenja Lika Energo
Eko d.o.0. oko 73 000 tona drvne sirovine. Na jed-
noj strani pogona obavlja se iveranje radi dobiva-
nja iverja koje sluzi izravno kao energent u kotlu
kogeneracijskoga postrojenja, dok se na suprotnoj
strani pogona otkoravaju trupci nakon cega slijedi
iveranje. Kora koja se dobije otkoravanjem sluzi kao
energent u kogeneracijskom postrojenju, a trupci
bez kore iveraju se radi dobivanja drvne sjecke kao
sirovine za proizvodnju peleta. Takva se drvna sjec-
ka bez kore prosusuje, dodatno usitnjava i otprasuje
kako bi bila pogodna za proizvodnju peleta.

2.3 Vrelouljni kotao i ORC postrojenje — Hot
oil boiler and ORC plant

Kao sto je vidljivo na pojednostavljenoj shemi pro-
cesa u kogeneracijskom postrojenju na Sumsku bio-
masu (slika 3), sustav se sastoji od dviju glavnih kom-
ponenti: vrelouljni kotao na sje¢ku i ORC postrojenje.

Toplina proizvedena u vrelouljnom kotlu na
biomasu prenosi se u ORC modul preko kruga ter-
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mickoga ulja. Upotreba termickoga ulja kao medi-
ja za prijenos topline omogucuje rad kotla s niZim
radnim tlakom (za razliku od parnih kotlova) i bez
promjene faza radnoga medija (isparavanje). ORC
postrojenje proizvodi elektri¢nu energiju i nisko-
temperaturnu toplinu u zatvorenom termodinamic-
kom ciklusu prema organskom Rankinovu ciklusu
(ORC) (Plevnik 2012). Vrelouljni je kotao potpuno
automatizirana jedinica za zagrijavanje termickoga
ulja s kontroliranom cirkulacijom. Termicko ulje kao
medij za prijenos toplinske energije ostvaruje viso-
ku radnu temperaturu (do 320 °C), uz niski radni
tlak (do 10 bara). ORC kao tehnologija uspjesno se
primjenjuje za mala kogeneracijska postrojenja na
biomasu nazivne snage izmedu 200 kW pa preko 2
MW, te se kao takva pokazuju odli¢nim rjesenjem
za manje lokalne zajednice bogate biomasom bilo
kojega oblika. ORC je varijacija Rankinova ciklusa u
kojem se umjesto vode kao radni medij upotrebljava
organski fluid (ulje). Zbog relativno niske tempera-
ture isparavanja organskoga fluida moguce je isko-
riStavanje niskoentalpijskih izvora topline (biomasa,
otpadna toplina, geotermalna i Sunceva energija).
ORC tehnologija moZe pretvoriti toplinsku energi-
ju relativno niske temperature u elektri¢nu energiju
i moZe imati vaznu ulogu u povecanju energetske
udinkovitosti novih ili postoje¢ih aplikacija (Cehaji¢
i dr. 2014, Hini¢ 2020).

Kogeneracijsko postrojenje - Cogeneration plant

Vrelouljni kotao na sjecku
Hot ail boiler on wood chips

Krug termickog ulja - Thermal ofl circuit

ORC postrojenje
ORC plant

Elektricna energija

Elecirical energy

Priprema i pbrada Sumske mase - Preparation and processing of forest mass

Krug tople vode za sudenje

Susara za sjecku
Hot water circuit for drying !

Dryer for wood chips

Ulaz vanjskog zraka u susaru
Entrance of outside air into the dryer

1 1
l |
T 1 |
| | I
1 Ulaz sirovine (trupaca) Otkoravanje Sjeckanje - !
| Input of raw material (logs) Debarking Chipping ] . - !
: ~tp% |+ ¢} :
) ) ' Suara Izlaz zraka iz susare !
b ] Dryer Air outlet from the dryer !
| Sjecka Odabir i sortiranje . )
| Chips Selectionand sorting | 0 TTTTTTTToTTTTTTTToTomsssssmmmmmmmes
1
1
A0S U ] U<13% Peletirnica
e e e e e e mmm e e o Pellet mifl__

Pakiranje peleta
Packing pellets

Hladenje peleta / filter za pradinu | Peleti
Pellet cooling / dust filter Pellets

Presa za pelete
Pellet press

Filter za pradinu / odabir / mljevenje
Dust fitter / selection / grinding

Slika 3. Pojednostavljena shema procesa u kogeneracijskom postrojenju na Sumsku biomasu (Lika Energo Eko d.0.0. i pogon za

proizvodnju peleta Moderator d.0.0.)

Fig. 3 Simplified scheme of the process in a biomass-fired cogeneration plant (Lika Energo Eko Ltd. and Moderator Ltd. pellet pro-

duction plant)
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Oblik i konstrukciju turbogeneratora, koji je in-
staliran u poduzecu Lika Energo Eko d.o.0., projek-
tira i razvija tvrtka Turboden (Italija). Standardne
jedinice koje ta tvrtka proizvodi imaju snagu od 200
kW do 10 MW (uz soluciju na zahtjev kupca do 15
MW).

2.4 Proizvodnja drvnih peleta — Wood pellet
production

Pocetak proizvodnje drvnih peleta obuhvaca
proces veé spomenutoga otkoravanja trupaca kako
bi se odvojila necistoca (kora) koja ne ulazi u sastav
peleta. Trupci se bez kore iveraju, a dobivena se sjec-
ka prevozi do suSare. U susari se koristi dio topline
iz kogeneracijskoga postrojenja kako bi se udio vode
u sjecki smanjio s 40 — 60 % na priblizno 10 %. Nakon
suSenja drvna sjecka ide na doradu pomocu postup-
ka finoga mljevenja te se transportira do matrice s
valjcima za presanje peleta. U tom dijelu postrojenja
dodaje se vodena para koja sluzi kao pripomo¢ drv-
nomu skrobu u sjecki radi povezivanja drvne tvari.
Nakon presanja dobiveni proizvod, tj. drvni pelet,
ponovno se prevozi, ovaj put na hladenje, kako bi se
u Sto kracem roku poceo pakirati u vrece od 15 kg
ili prema posebnim zahtjevima u big-bag vrece od 1
tone (Tomljanovic 2014).
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Drvni se pelet svrstava u obnovljive izvore ener-
gije. Svojstvo je peleta da izgorijevaju ¢is¢e od drva,
§to znadi i manji udio pepela, a takoder zahtijevaju
i puno manje prostornoga volumena (mali udio vla-
ge), §to ih ¢ini izuzetno pogodnima za transport i
skladistenje.

3. Rezultati i rasprava — Results and
discussion

Na temelju prikupljenih osnovnih podataka o
utrosku i proizvodnji energije u kogeneracijskom
postrojenju Lika Energo Eko d.o.o. te podataka o
proizvodnji drvne mase kao energenta potrebnoga
za rad kogeneracije analizirana je dobit energije u
proizvodniji elektri¢ne i toplinske energije izravno iz
kogeneracije te energije sadrZzane u proizvedenom
peletu poduzeéa Moderator d.o.o. koje otkupljuje
svu toplinsku energiju proizvedenu u poduzecu
Lika Energo Eko d.o.o.

Oba spomenuta poduzeca posluju na istom mje-
stu u Udbini i godis$nja koli¢ina drvne mase koja im
je potrebna za proizvodnju iznosi 73 000 tona. Ta je
koli¢ina sadrZana u obliku viSemetarskoga ogrjev-
noga drva, odnosno sortimenata koji svojom teh-
ni¢kom kvalitetom ne mogu zadovoljiti standarde
pilanske industrije. Vrsta drva koja se koristi u po-

Kogeneracija Lika Energo Eko d.o.0. i Moderator d.o.o.
Cogeneration Lika Energo Eko Ltd. and Moderator Ltd.

Upravljanje
Sumom; 61,21 MJ/t
Forest
management; 61.21 MJit

l

Sjeca, izrada i priviacenje
drva; 79,27 MJit

Sjecka + kora; 34 772 tigodt
Wood chips + bark; 34,772 t/year

Elektriéna energija; 41,31 MJ/t
Electric energy, 41.31 MJ/it

|

Kogeneracijsko postrojenje

Elektricna energija; 787,15 MJ/t
Electric energy; 787.15 MJit

Logging, processing and
wood hauling; 79.27 MJ/it

l

Daljinski transport
kamionima; 193,20 MJ/t
Long-distance transport

by trucks; 193.20 MU/t

Otkoravanje trupaca
Debarking of logs

Iveranje; 174,09 MJ/t
"] Chipping: 174.09 MJit

Cogeneration plant

Toplinska energija; 2415,74 MJ/t
Thermal energy; 2415.74 M/t

Sjecka; 38 228 tigod Susara
Wood chips; 38,228 tyear Dryer

i I
[

Trupei; 73 000 tigod
Logs; 73,000 t/year

Peleti; 16 900 MJ/t
Peletirnica Pellets; 16,900 MJ/t

Pellet mill

!

Elektricna energija; 592,25 MJ/t
Electric energy; §92.25 MJ/it

Slika 4. Shematski prikaz toka energije u kogeneracijskom postrojenju Lika Energo Eko d.o.0. i u poduze¢u Moderator d.o.0.
Fig. 4 Schematic representation of energy flow in cogeneration plant Lika Energo Eko Ltd. and Moderator Ltd. company
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duzedima su sortimenti obi¢ne bukve i obi¢ne jele/
smreke u omjeru 2 : 1.

UtroSak energije za proizvodnju, u konacnici,
elektri¢ne energije odnosno toplinske energije za
proizvodnju peleta u ovom se slu¢aju promatra od
samoga pocetka, odnosno Sume gdje se proizvodi
drvna masa. Prikaz energije (uloZene i dobivene)
po svim prikazanim sastavnicama izraZen je u MJ/t
(megadzul po toni).

Kao sto je prikazano na shematskoj slici 4, u izra-
¢un je uloZene energije ukljucena i energija utroSe-
na za upravljanje/gospodarenje Sumom u iznosu
od 61,21 MJ/t. To je iznos koji u sebi sadrzi svu onu
energiju koja se utrosi za uobicajeno gospodarenje
Sumom, $to znaci da je u tom iznosu sadrZana ener-
gija utroSena u poslove uzgojnih radova u $umi,
zastite Sume, gradnje i odrzavanja prometnica u
Sumi te energija sredstava za prijevoz ljudi (osob-
ni automobili, kombi vozila). Taj je iznos preuzet iz
istrazivanja koje provodi Pandur (2013). Prema tomu
autoru navedeni su i iznosi utroska energije za sje-
¢u, izradu i privlacenje drva (79,27 MJ/t) te daljinski
transport kamionskim skupovima u krugu do 50
km (193,2 MJ/t).

Kao sto je ve¢ spomenuto, ukupna godisnja ko-
licina koja se kamionskim skupovima dopremi na
pomocéno stovariste kogeneracije i peletare iznosi
73 000 tona. Jedan dio te koli¢ine ide na otkoravanje
(za proizvodnju peleta ne upotrebljava se kora, veé
se kora $alje u kotao kogeneracije). Radi se o koli¢ini
od 13 772 tone kore na godisnjoj razini koja se pri-
braja koli¢ini drva u iznosu 21 000 tona, sto ukupno
daje koli¢inu od 34 772 tone godisnje potrebe koge-
neracije za proizvodnju energije. Ostatak kolic¢ine
od 38 228 tona sluZi za proizvodnju peleta (Lovrak
2013).

U proizvodnji peleta trupci se bez kore iveraju
samohodnim dizelskim ivera¢ima i iver se dodatno
usitnjava u mlinu. Tako usitnjena drvna masa na-
kon toga ide u trakastu susSaru koja svu toplinsku
energiju dobiva iz kogeneracijskoga postrojenja. Pri-
je presanja osuSena drvna masa (udio je vode ispod
13 %) ide na otprasivanje/selekciju/rafiniranje. Pro-
izvedeni peleti prije pakiranja prolaze hladenje i ot-
prasivanje. Ukupna koli¢ina elektri¢ne energije koja
se upotrebljava u pogonu peletare iznosi 592,25 MJ/t
(Lovrak 2013). Sve pogonske sastavnice peletare uzi-
maju elektri¢nu energiju iz strujne mreZe, osim ive-
raca koji upotrebljava dizelsko pogonsko gorivo za
koji Pandur (2013) navodi jedini¢ni utrosak energije
u iznosu 174,09 MJ/t.

Za pogon kotla kogeneracije uzima se kora dobi-
vena otkoravanjem i drvni sortimenti koji se iveraju
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samohodnim dizelskim ivera¢ima. Ukupna potreb-
na koli¢ina drvne mase na godis$njoj razini iznosi
34 772 tone. Za svoj rad kogeneracija koristi elek-
tri¢nu energiju u iznosu od 41,31 MJ/t (Lovrak 2013).
Jedini¢ni utrosak energije iveraca iznosi 174,09 MJ/t
(Pandur 2013).

Tablica 1. EROI kogeneracijskoga postrojenja i peletare
Table 1 EROI of cogeneration plant and pellet plant

Energetska vrijednost, MJ/t
Proizvod Energy value, MJ/t EROI
Product Dobivena UloZena
Gained Invested

Elektn'cna energija 78715 551,08 143
Electrical energy
Toplinska energija 415,74 551,08 438
Heat energy
Pelet
Pellet 16 900 3514,76 4,81
Kogeneracija ukupno
(elektri¢na energija + pelgt) 17 687,15 3556,07 497
Cogeneration total (electrical
energy + pellet)

Konacni proizvodi kogeneracijskoga postrojenja
Lika Energo Eko d.o.0. su elektri¢na energija u izno-
su od 78715 MJ/t koju kao povlasteni proizvodac
prodaje drzavnomu poduzecéu Hrvatska elektropri-
vreda d.d. i toplinska energija u iznosu od 2 415,74
MJ/t koju prodaje poduzeéu Moderator d.o.o. (tabli-
ca 1). Elektri¢na i toplinska energija dobivene su na
temelju potrosnje drvne sirovine u iznosu od 34 772
t/godisnje. Ukupna energija potrebna za proizvod-
nju elektri¢ne i toplinske energije kogeneracijsko-
ga postrojenja (uloZena energija) iznosi 551,08 MJ/t
(prema shemi na slici 3). Odnos dobivene i uloZene
energije — EROI u proizvodnji elektri¢ne energije
iznosi samo 1,43, sto je vrlo mala energetska dobit.
Mnogi autori (Farell i dr. 2006, Hall i dr. 2009, Murp-
hy i Hall, 2010) navode da kod iznosa manjega od
dva smisao proizvodnje energije postaje upitan.

Odnos dobivene i uloZene energije — EROI u
proizvodnji toplinske energije u istrazivanom koge-
nercijskom postrojenju iznosi 4,38, dok ukupno gle-
dajuéi kogeneracijsko postrojenje s proizvedenom i
elektri¢nom i toplinskom energijom taj odnos dobi-
vene i uloZene energije iznosi 4,97.

U proizvodnji peleta odnos dobivene i uloZene
energije iznosi 4,81. Taj iznos priblizno odgova-
ra vrijednosti od 4,43 koju u svojoj studiji navode
Danon i Furtula (2015). Furtula (2014) na primjeru
proizvodnje peleta dobivanjem toplinske energije
iz kogeneracijskoga postrojenja zaklju¢uje da kod
udjela vode u drvnoj sjecki u iznosu od 20 % odnos
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dobivene i uloZene energije iznosi preko 7. Takoder
Furtula i dr. (2017) u opseZnom istraZivanju navode
iznos od 1,9, pri ¢emu napominju da klju¢nu ulogu
u kona¢nom iznosu uloZene energije ima udio vode
u drvnoj sjecki za cije je isparavanje potrebna velika
koli¢ina toplinske energije.

Pandur (2013) napominje da je energetska vrijed-
nost drvne sjecke oko 25 puta veca od energije utro-
Sene za njezinu proizvodnju i zbog takva odnosa
dobivene i uloZene energije drvna se sjecka smatra
okoli$no prihvatljivim izvorom energije. Prema ovo-
mu istraZivanju odnos dobivene i uloZene energije u
proizvodnji elektri¢ne i toplinske energije (zajedno)
u kogeneracijskom postrojenju viSestruko je manji
(5:1) pa se postavlja pitanje je li takav nacin proi-
zvodnje energije energijski isplativ.

U ovom radu kod jedini¢noga utroska energije
nije ukljucena energija potrebna za izgradnju i do-
premu strojeva kogeneracijskoga postrojenja (kotao
s pripadajué¢om opremom i ORC postrojenje s pripa-
dajuéom opremom) te peletare (mlin, susara, sustav
za otprasivanje, presanje, hladenje i pakiranje). U
izra¢un je ukljucena samo elektri¢na energija koju ta
postrojenja upotrebljavaju u proizvodnji.

4. Zakljuéci — Conclusions

Prema rezultatima dobivenim u ovom istraZi-
vanju moZe se zakljuciti da je proizvodnja energije
(elektri¢ne i toplinske) u kogeneracijskom postroje-
nju na granici energijske isplativosti (EROI , = 4,97
:1).

Samo proizvodnja elektri¢ne bez koristenja to-
plinske energije nema opravdanja (EROI = 1,43 : 1),
dok je EROI , = 4,38 : 1. Na temelju toga potvrduje
se teza da je glavni proizvod u kogeneracijskom po-
strojenju toplinska energija, dok je elektricna ener-
gija nusprodukt.

Odnos dobivene i uloZene energije u proizvodnji
peleta takoder je na granici energijske isplativosti
(EROL , = 4,81 : 1). Taj se odnos moZe povecati isklju-
¢ivo upotrebom prosusene drvne sjecke (s udjelom
vode ispod 20 %) kojoj je potrebno malo toplinske
energije za susenje.

Kada bi se u izrac¢un uloZene energije ukljucila i
energija potrebna za izgradnju i dopremu strojeva
kogeneracijskoga postrojenja (kotao s pripadaju¢om
opremom i ORC postrojenje s pripadaju¢om opre-
mom) te peletare (mlin, suSara, sustav za otprasiva-
nje, presanje, hladenje i pakiranje), odnos bi dobive-
ne i uloZene energije bio jos$ i manji.

Drvo je obnovljiv izvor energije i njegovim eko-
nomi¢nim koriStenjem mozZe se stvoriti znacajan
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energijski dobitak, ali zbog trenda upotrebe obnov-
ljivih izvora energije i sve vece potrebe za elektri¢-
nom energijom takav je nacin dobivanja elektri¢ne
energije financijski isplativ, iako on nije opravdan s
gledista energijske isplativosti.
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Abstract

Comparison of Energy Gain of a Cogeneration Plant
and Production of Wood Pellets

The paper presents the process of heat and electricity production in a cogeneration plant and the process of wood pellet pro-
duction. The aim of this work is to analyze the energy gain — EROI for energy products generated as a product contained
in thermal and electrical energy and the energy contained in wood pellets. According to the obtained results, the produc-
tion of only electrical energy from wood biomass in a cogeneration plant is not profitable from an energy point of view,
since the obtained electrical energy is only 1.43 times higher than the input wood energy (EROI ,=1.43 : 1). The obtained
thermal energy is 4.38 times higher than the input energy of wood (EROI,  =4.38:1), while the energy obtained from
the produced wood pellets is 4.81 times higher than the input energy of wood (EROI,, =4.81 : 1). Such an energy gain
in the production of thermal energy in a cogeneration plant and production of wood pellets is energetically profitable, but
it is many times less favorable compared to the use of wood chips, and especially compared to the use of short-cut wood in
boilers to obtain only thermal energy. Wood is a renewable source of energy and its economic use can create a significant
energy gain, but due to the trend of using renewable energy sources and the increasing need for electricity, such a way
of obtaining electricity is financially profitable, although it is not justified from the point of view of energy profitability.

Keywords: EROI, thermal energy, electrical energy, wood pellets, wood chips, energy profitability
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