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I MOTIVACIJA | CILJEVI

Sta je kogeneracija?

Kogeneracija je pojam koji ozna¢ava kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i
toplotne energije. Ukoliko se toplotna energija apsorpcionim uredajima ko-
risti i za hladenje, na primer u letnjim mesecima, to se naziva trigeneraci-
ja. Uvodenjem moguénosti hladenja prosiruje se broj casova angazovanja u
toku godine, te potencijalno doprinosi ostvarenju povoljnijih ekonomskih
efekata.

Kogeneracija se na engleskom govornom podrudju najéesée naziva Combi-
ned Heat and Power, skra¢enica CHP. Na nemac¢kom govornom podrudju na-
ziv je Kraft-Wirme-Kopplung, KWK. Ukoliko je re¢ o manjem kompaktnom
postrojenju, pre svega, pri kori$¢enju te¢nog ili gasovitog goriva, koristi se i
naziv Block-Heiz-Kraft-Werke, BHKW. Kod nas se koristi i skra¢enica KPE-
TE, postrojenje za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije.

Poznato je da kombinovanom proizvodnjom elektri¢ne i toplotne energije
moze da se poveca ukupni stepen korisnosti primarne energije goriva, koji u
nekim sluc¢ajevima dostize i preko 85%. Savremeni kotlovi, na primer na pri-
rodni gas, takode dostizu stepen korisnosti i preko 90%. Sa druge strane, pri
proizvodnji elektri¢ne energije stepen korisnosti u termoenergetskim postro-
jenjima retko je iznad 35%. Osnovni smisao kogeneracije jeste da se podrzi
proizvodnja elektri¢ne energije time $to se deo primarne energije goriva, koji
nije moguce transformisati u elektri¢nu, iskoristi za grejanje ili hladenje.

Znacaj primene kogeneracije uocen je u Evropskoj uniji, te su Direktivom
2004/8/EC definisane mere i podsticaji koje zemlje ¢lanice moraju da sprove-
du radi postizanja boljeg iskori§¢enja primarne energije uvodenjem kogenera-
cije, gde god je to moguce i ekonomski opravdano.

Zasto kogeneracija na bazi biomase?

Smanjenje zaliha mineralnih izvora energije — nafte, prirodnog gasa i uglja je
evidentno. Poslednjih decenija drustvo je postalo svesno negativnih efekata
koje izaziva debalans CO, i drugih gasova, koji stvaraju efakat staklene baste,
takozvani GHG (Greenhouse Gases). Resenje se vidi u povecanju energetske
efikasnosti u svim segmentima i ve¢em kori§¢enju novih i obnovljivih izvo-
ra energije (NOIE), medu kojima biomasa zauzima prvo i najznacajnije mesto.
Pri tome pojam biomasa obuhvata ¢vrstu (ostatke poljoprivredne proizvodnje
i poljoprivredne proizvode, drvnu masu, ostatke Sumarstva i prerade drveta,
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ostatke raznih prerada, ¢vrsti komunalni otpad...), te¢nu (biljna ulja, biodizel,
bioetanol i te¢ne ostatke prerade) i gasovitu (biogas) materiju.

Najpre je reSavan jednostavniji zadatak, da se obnovljivi izvori energije ko-
riste za dobijanje toplotne energije, za grejanje i procesne potrebe. Poslednjih
godina sve vise se podstice proizvodnja najplemenitijeg oblika energije, elek-
tri¢ne energije. Dosadasnja iskustva pokazala su da je proizvodnja elektri¢ne
energije vetrogeneratorima i koriS¢enjem fotovoltai¢nih celija skupa i zavisi
od raspolozivosti tih izvora. Pored koris¢enja energetskih potencijala vodo-
tokova, biomasa je najznacajniji potencijalni obnovljivi izvor, iako se ona ve¢
masovno koristi kao izvor toplotne energije, a sve veca je i primena za tran-
sportna sredstva, kao goriva za motore s unutra$njim sagorevanjem. U tom
smislu, kombinovana proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije, kogeneracija
pa i trigeneracija, predstavljaju povoljan tehnic¢ki i ekonomski na¢in primene.

Dosadasnji rezultati kori$¢enja biomase za kogeneraciju u razvijenim ze-
mljama pokazali su da je cena elektri¢ne energije visa od one koja se dobija
kori$¢enjem fosilnih goriva. Ipak, prvenstveno zbog zastite Zivotne sredine,
Evropska unija proklamovala je obavezu kori$¢enja OIE. To je definisano ta-
kozvanom Belom knjigom, a realizacija je podstaknuta podsticajnim merama.
Belom knjigom definisano je da EU do 2010. ostvari udeo primarne energije
obnovljivih izvora energije od najmanje 12%. U javnosti je manje poznato da
je posebnom direktivom predvideno da udeo elektri¢ne energije proizvedene
iz obnovljivih izvora dostigne 22,1%.

Da bi se taj cilj ostvario u vec¢ini zemalja EU uvedene su posebne cene za
takozvanu ,,zelenu® elektri¢nu energiju (Feed-in tarifa), sistem kvota, zelenih
sertifikata, itd.

Konsekvence za Srbiju i AP Vojvodinu

Republika Srbija je, kao i sve druge zemlje Zapadnog Balkana, koje su zain-
teresovane za prijem u EU, potpisala Memorandum o integraciji u energet-
sko trziste EU. Na taj nacin prihvatila je obavezu da sledi politiku i programe
EU. Da bi se to ostvarilo, moraju da se donesu mere za podsticanje proizvod-
nje elektri¢ne energije koris¢enjem biomase, odnosno da se pomogne u defi-
nisanju nacionalne strategije, ali i pojedinim subjektima koji u ovu oblast Zele
da uloze.

Pored ove ve¢ jasno definisane drzavne obaveze, cilj je da se prosiri proiz-
vodnja elektri¢ne energije koris¢enjem vlastitih materijalnih resursa, smanji
zavisnost od uvoza i poveca zaposljavanje stanovni$tva. Kogeneracija na bazi
biomase primenjivace se, u najve¢em broju slucajeva, za proizvodnju toplot-
ne energije za grejanje, pa ¢e i proizvodnja elektri¢ne energije na bazi biomase
biti najznacajnija u tom periodu kada je i potro$nja najveca. Tako bi se s uvo-
denjem kogeneracije ostvarilo i vi$e drzavnih strateskih ciljeva.
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Da bi se odabrala prava re§enja potrebno je da se sagleda stanje u razvo-

ju, ali i da se sagleda koja goriva i koji korisnici mogu da ostvare najbolje eko-
nomske efekte, odnosno da podsticaji od drzave budu §to manji.

U Vojvodini su najzastupljeniji biljni ostaci poljoprivredne proizvodnje. U

novije vreme sve vise se proizvode biljke uljarice u nameri da se dobije te¢na
biomasa koja bi se koristila kao gorivo. AP Vojvodina je svojim planom ener-
getskog bilansa predvidela udeo ¢vrste biomase, pre svega zetvenih ostataka,
sa 35.000 TJ toplotne i 360 GWh elektri¢ne energije godisnje. Plan proizvod-
nje elektri¢ne energije verovatno nece biti ispunjen, ali je dobro da se ra¢una i
na ovaj izvor, jer to obavezuje na intenzivnije aktivnosti u budu¢nosti.

Ciljevi studije

Da stru¢noj i Siroj javnosti predoci znacaj uvodenja kombinovane proizvod-
nje elektri¢ne i toplotne energije koris¢enjem biomase, kao goriva,

da se razmotre tehnologije za kogeneraciju na bazi biomase i oceni njihova
zrelost za primenu u praksi,

da sagleda potencijale biomase za kogeneraciju u Vojvodini,

da defini$e ogranicenja i barijere,

da da osnove za ekonomsko ocenjivanje kogenerativnih postrojenja,

da da smernice za uvodenje podsticajnih i zakonskih mera sa ciljem da se u
uslovima u Vojvodini ostvare optimalni uslovi za kori$¢enje,

da se sagleda mogucnost kori$¢enja evropskih i drugih fondova za grad-
nju kogeneracijskih postrojenja sa primenom biomase, a pre svega demon-
stracionih,

da se dobiju dobre osnove za sainjavanje planova u ovoj oblasti na nivou
Vojvodine.

Pojmovi i definicije

U narednim poglavljima koristice se sledece definicije i pojmovi:

1.

»Snaga“ goriva — oznacava snagu na bazi primarne energije goriva, odnosno,
predstavlja primarnu energiju goriva koje se utrosi u jedinici vremena.

. Nominalna, nazivna ili ukupna snaga - termodinamicka snaga kotla ili

ukupna snaga postrojenja — predstavlja zbir izlaznih snaga i gubitaka unu-
tar procesa (bez gubitaka samog kotla).

Elektri¢ni stepen korisnosti — oznac¢ava udeo proizvedene elektri¢ne ener-
gije u odnosu na primarnu energiju goriva.

Termicki stepen korisnosti — oznacava udeo korisne ili potencijalno kori-
sne toplotne energije procesa u odnosu na primarnu energiju goriva.
Ukupan stepen korisnosti — oznacava zbir elektricnog i termickog stepena
korisnosti.
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KARAKTERISTIKE | ZRELOST TEHNICKIH
RESENJA ZA KOGENERACIJU BIOMASE

U Studiji, datoj u prilogu, detaljno su prikazana tehnicka reSenja primenlji-
va za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije iz biomase. Na
osnovu tih podataka sacinjen je prikaz podrucja primene pojedinih postupa-
ka i maksimalno moguci udeo proizvedene elektri¢ne energije u odnosu na
primarnu energiju goriva, kao i elektri¢ni stepeni korisnosti, sl. 2.1. Oc¢igled-
no je da porastom elektri¢ne snage rastu i stepeni korisnosti. Najvisi stepeni
korisnosti postizu se za gorive Celije, a najnizi za kogenerativna postrojenja
sa Stirling motorom. Gorive ¢elije imaju najvisi stepen korisnosti, ali i najvi-
$u cenu goriva.

U praksi su elektri¢ni stepeni korisnosti obi¢no nizi, a njihova vrednost pri
mnogim procesima zavisi od toga ¢emu se daje prioritet, tj. da li je proces vo-
den u nameri da se proizvodi elektri¢na ili toplotna energija. To je tipi¢no za
parno-turbinska postrojenja, kod kojih se, za najvece snage, dostize ukupni
stepen korisnosti i do 80 (po nekim izvorima i 85%). U praksi su, prema ne-
mackim izvorima, identifikovani slede¢i slu¢ajevi:

45 N ’
Gorive celije / /

40 /
Gasni mptor . % X
3 i gasni motor / Motori za biljna ulja
sa samopaljenjem
B
Z 30
g rd
= / Parno-turbinska
g 25
postrojenja
& samo el. en.
o
g 20
2
5
'E 15 —
x . ) ORC postrojenja | _—" Py
u;‘: Stirling motori / o Pzrsr;:)oF:r:Znska
10 _— ij ) J“/
f— ogeneracija
5
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Elektricna snaga, MW

SI.2.1  Podrugja elektri¢nih snaga i elektri¢nih stepeni korisnosti pojedinih postupaka kogene-
racije sa koris¢enjem biomase
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o ako se koristi do 10% otpadne toplote kruznog procesa, odnosno toplotne

energije, ukupni stepen korisnosti je do 35%,
« ako se koristi do 30% maksimalno raspolozive toplotne energije, ukupni
stepen korisnosti je oko 46%,
o ako se koristi do 50% raspolozive toplotne energije, ukupni stepen korisno-
sti je oko 58%,
o ako se koristi 70% raspolozive toplotne energije ukupan stepen korisnosti
je oko 68%.

"r/’\

To objasnjava i razlike u stepenu korisnosti izmedu postrojenja koje pro-
izvodi samo elektri¢nu energiju i kogenerativnog (zelena i braon linija na sl.
2.1). Dakle, u slucaju koriséenja toplotne energije elektri¢ni stepen korisnosti
opada i to u meri u kojoj je proces usmeren ka tome da se ostvari sto visi uku-
pni stepen korisnosti i proizvede $to vise toplotne energije.

Vrlo visoki elektri¢ni stepeni korisnosti ostvaruju se za gasne i gasne moto-

re sa samopaljenjem, kao i za dizel motore namenjene za biljna ulja.
U tab. 2.1 sumarno su prikazane osnovne karakteristike sistema za koge-

neraciju, primenljivih za biomasu.

Tab.2.1 Osnovne karakteristike sistema za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne
i toplotne energije
Sistem Prednosti Nedostaci Q/E! Ner ZA’ Uobicajene
Ny % snage, MW,

Parno-turbin- | Visoki ukupni stepe- Spor start; nizak odnos | 2:1do | 10-28 0,5-250
ska postro- ni korisnosti; moze da | proizvedene elektri¢- 71 do 80
jenja se koristi bilo koje go- | ne u odnosu na toplot-

rivo; mogucnost zado- | nu energiju. Nepo-

voljenja razlicitih po- voljne performanse u

treba za toplotnom slucaju promene rezi-

energijom; dug rad- ma rada.

ni vek; visoka pouzda-

nost; moze da se vari-

ra odnos proizvodnje

elektri¢ne i toplotne

energije.
ORC postro- | Dobra kompaktnost Visoke investicije; ni- 4,5:1 15 0,005-3
jenja postrojenja; niski tros- | zak elektri¢ni stepen do5:1 | 65-70

kovi odrzavanja, vi- korisnosti.

sok stepen automati-

zacije.
Stirling mo- Sirok opseg toplotnih | Koli¢ina radne materi- 5,5:1 10-15 <0,1
tori izvora; jednostavnija je svremenom se sma- | do 6:1 85

konstrukcija od drugih | njuje, usled procesa

tipova motora. difuzije. Nizak elektric-

ni stepen korisnosti,
mala specifi¢na snaga.
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. . . . N %  Uobicajene
Sistem Prednosti Nedostaci Q/E nu%  snage, MW,
Toplovazdus$- | Moguénost upotrebe | Zahtev za posebnim 10-30 0,03-0,25
ne turbine bilo koje vrste goriva; | materijalima. U fazi ra-

vazduh nakon izlaska | zvoja.
iz procesa moze da se
upotrebi za direktno
susenje.
Motori na Visoki stepeni korisno- | Upotreba gorivaviso- | 1:1do | 30-43 0,05-5
biljna ulja sti; jednostavno ruko- | ke cene, zahteva re- 1,3:1 65-85
vanje; Sirok opseg sna- | dovno odrzavanje.
ga. Povoljaniza nize
shage.
Gasni motori | Visoki stepeni korisno- | Visa cena goriva. 1:1do | 39-42 0,25-2,5
(biogas) sti. Povoljan i za nize 1,3:1 85
snage.
Gasni moto- | Brzstart; visok stepen | Visoki troskovi odrza- 1:1do | 30-45 0,05-5
ri sa samopa- | elektri¢ne korisnosti vanja. Visoka cena go- 1,311 | 65-85
lienjem pri smanjenim optere- | riva.
¢enjima. Povoljaniza
nize snage.
Gasne tur- Visoka pouzdanost; Nizak elektri¢ni stepen 1,5:1 22-36 0,5-250
bine mala emisija; toplo- korisnosti pri niskim do5:1 | 70-75
ta visoke temperature; | opterecenjima; po-
ne zahteva hladenje. tencijalni zastoji; viso-
ki troskovi odrzavanja;
visoke investicije.
Mikroturbine | Mogu¢nost upotre- Visoka cena; nizak 4:1do | 15-30 0,015-0,35
be svih vrsata goriva; | elektri¢ni stepen kori- 1,2:1 65-75
brz start; pouzdanost | snosti u poredenju sa
u radu. gasnim turbinama.
Gorive Celije | Niska emisija; visoki Visoka vrednost in- 0,5:1 40-70 0,01-100
stepeni korisnosti pri vesticije; kratak radni do 1:1 | 80-90
svim opterecenjima. vek; koris¢enje skupog
goriva.

" Q/E - odnos proizvedene toplotne i elektricne energije

Na sl. 2.2 prikazana je zrelost resenja. Dijagram je sa¢injen na bazi dva
izvora literature, iz 2000. i 2007. godine. Uoc¢ava se da su neki postupci u toku
$est godina dostigli vi$i nivo zrelosti.

Brzi razvoj u ovoj oblasti ogleda se u tome da su ¢ak tri re$enja u ovom re-
lativno kratkom periodu dostigla nivo zrelosti za praksu, postrojenje sa ORC
(Organic Rankine Cycle) procesom, gasni motor i gasni motor sa samopalje-
njem (Ziindstrahlmotor, Pilot Injection Gas Engine). Ocekuje se da ¢e narednih
godina vedi broj drugih tehnologija dosti¢i nivo zrelosti za primenu u praksi.

Slede¢i postupci mogu da se smatraju zrelim za primenu u komercijalne
svrhe: parno-turbinska postrojenja i postrojenja s ORC procesom za ¢vstu bi-
omasu, postrojenja za kogeneraciju s motorom na biljna ulja i metilestre bilj-
nih ulja, te gasni motor i gasni motor sa samopaljenjem.
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Postupak proizvodnje
elektricne energije

Teoretska

razmatranja |ure

Laboratorijski

Primena trzisno
zrelih resenja

Pilot
postrojenja

Demonstraciona
postrojenja

Parno-turbinsko postro.
Parni klipni motor

ORC postrojenje
Stirling motor
Toplovazdusna turbina

Gasifikacija sa motorom
Gasifikacija sa turbinom
Gasifikacija i gorive celije
Piroliza sa motorom
Piroliza i gasna turbina

Motor za biljna ulja
Motor za PME

Motor za bioetanol
Motor za etanol*
Metanol-gorive celije*
Metan motor*
Metan-gorive celije*

Kosagorevanje

Gasni motor

Gasni motor sa samopalj.
Biogas-gorive celije
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* Primena za biomasu
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Sl.2.2 Stepen razvoja pojedinih postupaka za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplot-
ne energije iz biomase, pregled 2000. godine -narandzastom bojom, dodatni postupci i
unapredena zrelost 2007. godine - zelenom bojom
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ISKUSTVA U ZEMLJAMA EU | OKRUZENJA

Kori$¢enje biomase u energetske svrhe definisano je sa vise javnih dokumena-
ta Evropske unije. Najsveobuhvatnije je definisano u Biomass Action Plan, do-
netom i publikovanom 2005. Izmedu ostalog, ovaj dokument predvida stalno
pracenje realizacije postavljenih ciljeva. Na sl. 3.1 prikazan je jedan od izve-
$taja ostvarenja plana na nivou EU.

B Cvrsta biomasa 149,0
Komunalni otpad

[ | Biogas

. Biogorivo

Biomass Action Plan

20 33--
13- 2.
5,1 --E=8 .

556 -- 588 --

Biomass Action Plan

SI.3.1 Poredenje postojeceg trenda porasta koris¢enja biomase u Evropskoj uniji i vrednosti za-
crtane prema Biomass Action Plan, u milionima tona ekvivalentne nafte (mtoe)

Zemlje EU prikazane su po povr$inama i broju stanovnika, te podaci, uko-
liko se to ne uzme u obzir, nisu uporedljivi i primenljivi na slucaj Srbije i Voj-
vodine. Takode, u nekim zemljama dominira drvna biomasa, tipi¢no Finska,
Svedska i Austrija, a u nekima biljni ostaci, tipi¢na je Danska. Te zemlje su po
povrsini i broju stanovnika uporedive sa Srbijom, te su stoga odabrane za po-
redenje, tab. 3.1.

Svaka od u tabeli navedenih zemalja procenjuje koji od NOIE je najpovolj-
niji za primenu i njegovu primenu stimulige. Finska i Svedska, sa izuzetno
velikim prirodnim bogatstvom u $umskom drvetu, planiraju znacajnu pro-
izvodnju elektri¢ne energije iz ovog obnovljivog izvora. Danska i Austrija su
zemlje sa razvijenom poljoprivrednom proizvodnjom, pa u njihovim plano-
vima kori$¢enja biomase znac¢ajno mesto imaju poljoprivredni ostaci, a tako-
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Tab.3.1 Osnovnipodaci o zemljama EU sli¢ne velic¢ine i Srbije, proizvodnja energije i energije na

bazi biomase (Godisnjak Statistickog zavoda Srbije, 2003)

Jedinice /

Srbija

Mere Austrija Danska bezKiM Svedska  Finska
Povrsina 1.000 km? 83,9 43,1 77,5 450 338
Stanovnistvo milion 8,1 53 75 89 5.2
. . 2 14,0 26,8 42,5 28,0 21,3
Obradivo zemljiste 1.000 km (17%) (62%) (55%) (6%) (6%)
& - 2 37,8 4,3 23,2 301 230
Sumsko zemljiste 1.000 km (45%) (10%) (30%) (67%) (68%)
Prozvodnja Zitarica 1.285 + 2.035+
(pSenica + kukuruz) 1.000 tona 1.730 NP 6.135 1.780 NP
Proizvodnja rezane grade 1.000 m? 10.150 375 900 14.700 12.900
Ukupna proizv. elektr. en. 106 kWh 60.300 36.240 32.080 145.900 70.000
Potro3nja primarne energije Mtoe 28,6 19,5 13,4 47,5 331
Potrosnja fosilnih goriva Mtoe 21,9 17,2 12,4 16,6 18,2
Potrosnja biomase Mtoe 3,1 1,7 0,8" 8,3 6,7

Y Procena za Srbiju (komentar: nepotpuna, jer ne postoje podaci koris¢enja za grejanje domacinstava)

de i kori$cenje biogasa iz stajnjaka. Danska planira da do 2010. godine uce$ce
elektri¢ne energije iz biomase bude 7,2% u ukupnoj potrosnji elektri¢ne ener-
gije, odnosno 2.600x10° MWh/god, dok bi u Austriji to trebalo da bude 3%.

Da bi ostvarili postavljene ciljeve u proizvodnji elektri¢ne energije iz bioma-
se, navedene zemlje su usvojile odgovarajuce podsticajne finansijske mere. Fi-
nansijske mere se odnose kako na pokrivanje dela investicionih tro$kova, tako i
na povecanu, tj. ,povlagéenu” otkupnu cenu proizvedene elektri¢ne energije.

Vedi broj zemalja Srednje i Isto¢ne Evrope koje odnedavno pripadaju Evrop-
skoj uniji imaju znacajne energetske potencijale u biomasi. Medu njima za nas su
najinteresantnije Madarska, Bugarska, Slovenija, Slovacka, Ceska, a takode i Hr-
vatska. Po svom standardu, privrednoj razvijenosti i primenjenosti tehnickih do-
stignuca, one su mnogo blize nego prethodno analizirane razvijene zemlje Unije.
Sazet prikaz cena otkupa ,,zelene® elektri¢ne energije dat je u tab. 3.2.

Analizirajudi energetski potencijal, zavisnost od uvoza, uticaj na bruto na-
cionalni dohodak i druge energetske i ekonomske parametre dolazi se do za-
kljucka da, ako u Srbiji zaista zeli da se podstakne izgradnja kogenerativnih
postrojenja na biomasu, morala bi da se uvede cene otkupa elektri¢ne energije
na sli¢nom nivou, kao $to su uvele zemlje srednje i isto¢ne Evrope.

Iskustva u Nemackoj ukazuju na svrsishodnost uvodenja selektivnih cena,
koje su takve da podsti¢u investiranje u ovu oblast za razne uslove. Tako, na pri-
mer, cena elektri¢ne energije vi$a je za manja postrojenja, a viSom cenom stimu-
lise se koriS¢enje biomase koja je skuplja, jer se njenom primenom vise doprino-
si o¢uvanju Zivotne sredine. Tipi¢an primer su stimulativne mere za kori$¢enje
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' k Tab.3.2 Otkupne cene elektri¢ne energije proizvedene u postrojenjima na biomasu

€c/kWh Hrvatska Slovenija Madarska Poljska Slovacka Ceska

Duzina trajanja 12 god. kvota do 2010. Gregn 1god. 15 god.

ugovora certif.

Snage do 1 MWe 12-16 94+5,6 ) do 10 MW 8,0 €c nF)va 8,3 €c r\ov.a
11197 84 €c/ postroje- postrojenja

Snage preko 1 MN-14 91+5,4 €c/kWh I’<Wh nja6,0 €cpre | 59€cpre

MWwe 2005. 2005.

biogasa i biljnih ulja. Ukoliko postoje indirektni pozitivni efekti, na primer pro-
duzenje perioda kori$c¢enja, uvode se dodatni podsticaji, povecanje cena. Tipi-
¢an primer je kori$¢enje kosupstrata za proizvodnju biogasa, ¢ime se povecava
proizvodnja u toku zimskog perioda, kada su energetske potrebe vece.

Kao $to je programima EU zacrtano, efekti podsticaja stalno se prate. Uko-
liko se uoci da za neku vrstu biomase, ili tip postrojenja, cena treba da se sma-
nji ili poveca, to se menja. Pri tome promena na manje ne vazi za one objekte
s kojima je prethodno sacinjen ugovor, kojim je cena garantovana za defini-
sani period.

U Nemackoj se primenjuje i tehnoloski bonus. To je dodatak, uglavnom 2
€c/kWh, kojim se stimuliSe uvodenje novih tehnologija, odnosno tehnickih
reSenja. Ovom merom podsti¢e se plasman novih, inovativnih, resenja, koja
su, po pravilu, bar u pocetku skuplja, jer je proizvodac¢ investirao u razvoj.
Odluka o stavljanju nekog resenja na listu naprednih, donose nadlezni orga-
ni na osnovu stru¢nih ocena.

Da bi se toplotna energija dobijena kogeneracijom iskoristila za toplifika-
ciju u najvecem broju slu¢ajeva mreza vrelovoda je razudena i dugacka. Cena
vrelovoda najcesce je iznad 50 € po duznom metru. Subvencije za gradnju
vrelovoda u okviru kogenerativnih postrojenja koja koriste biomasu moze da
bude znacajna podsticajna mera. U Nemackoj je visina subvencija za gradnju
vrelovoda 25 € po duZznom metru.

Tako bi povecanjem broja instalisanih postrojenja trebalo ocekivati da se
vrednost opreme snizava, uocena je suprotna tendencija. Usled visokih sub-
vencija i popularnosti ulaganja u postrojenja za kori$¢enje NOIE, pa tako i ko-
generaciju, doslo je do porasta cena opreme. Cene su poslednjih godina go-
tovo udvostrucene. Moglo bi da se zakljuci da realno ne postoji potreba za
visokim subvencijama. Medutim, razlozi za uvodenje subvencija su vi$estruki.
Jedan razlog za uvodenje visokih subvencija je pomo¢ proizvodac¢ima energi-
je, a drugi, vrlo bitan razlog je taj, §to se pove¢anom cenom opreme stimulisu
proizvodaci opreme da ulazu u razvoj i sti¢u pozicije na perspektivnim trzi-
$tima. Dakle, pri uvodenju subvencija za kupovinu opreme treba da se razra-
de selektivne mere, odnosno da se podstice domaca proizvodnja.

Opsti je utisak da uvodenje adekvatne cene ,zelene” elektri¢ne energije
ima viSe efekata od subvencioniranja investicije.
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Zatim slede primeri kogenerativnih postrojenja koja koriste biomasu iz
Austrije i Nemacke, a koji su detaljno opisani u celovitoj verziji studije.

Kogeneracija na bazi ¢vrste biomase -Giissing, Austrija

Gorivo je drveni iver, vlaznosti 20 do 30% (60%) i otpaci drvne industrije. Uku-
pna primarna energija, ,snaga“ goriva je 8 MW; proizvedena elektri¢na 2 MW, a
termicka 4,5 MW. Elektric¢ki stepen korisnosti je 25%, a ukupni i do 80%.

Cena drvenog ivera je 1,6, a drvenog otpada oko 0,7 €c/kWh. Sistem za
centralno grejanje je duzine 27 km, sa dve razli¢ite temperature. Koristi se za
grejanje 300 domacinstava, 95% u naselju, a ostatak za deset industrijskih je-
dinica, susara za drvo. Cena toplotne energije je, na ulazu u mrezu 2,0, a za
korisnike 3,9 €c/kWh. Cena elektri¢ne energije je 12,3 €c/kWh.

Kogeneracija na bazi ¢vrste biomase - Admont, Austrija

Vazduh

Termicka snaga termouljnog kotla je 3,2 MW, a elektri¢na snaga ORC postro-
jenja sa niskoobrtnom turbinom 400 kW. Nominalni termi¢ki u¢inak je tada
2,25 MW.

Posto je re¢ o otpacima proizvodnje troskovi goriva su niski, godi$nje
256.000 €. Troskovi radne snage zbog kori$¢enja postoje¢ih radnika su tako-
Susara za drvo
90/75¢ ®
Grejanje manastira
85/65°C ®
Grejanje fabrike
80/60°C Q

Uredaj za toplo presovanje
120/112°C ®

Termouljni vod

Produkti

| sagorevanjal T
O L—' ] 2 uljna kotla
Ciklonski zaviine  [=<H
P ECO |
300/250°C precistac —] potrebe
Termouljni kotao produkta L] lfazduh
72 biomasu sagorevanja Kond. vazduha |_Kondenzat
) \
Letedipepeo Kondenzacija @ :
K produkta sagorevanja ORC
Gorivo Kondenzovani
v Grubi pepeo Predgrejavanje mulj

susare

SI.3.2 Sema proizvodnje i potro3aéa postrojenja za kogeneraciju Admont, Austrija
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de niski, 34.000 €. Troskovi odrzavanja su oko 50.000, elektri¢ne energije oko
26.000, a administrativni i tro§kovi osiguranja oko 15.000 € godisnje. To uku-
pno daje 381.000 € godisnje.

Prihod od elektri¢ne energije je 210.000 € (po ceni 11,8 €c/kWh), a za toplot-
nu energiju 620.000 € (cena toplotne energije osciluje, a ne prelazi 4 €c/kWh).
Ukupan prihod je 830.000 € godi$nje, odnosno investicija moze da se otplati za
sedam godina.

Postrojenje na bazi biogasa, Nemacka

Za proizvodnju biogasa koristi se govedi te¢ni stajnjak farme sa 2.100 goveda
i kosupstrat - silaza kukuruza. Proizvedeni biogas sagoreva se u dizel gasnom
motoru instalirane elektri¢ne snage 806 kW, i termicke snage 814 kW,. Elek-
tri¢ni stepen korisnosti je 30%, sa mogu¢om dnevnom proizvodnjom elektri¢-
ne energije 15.565 kWh,. Termicki stepen korisnosti iznosi 38%, a dnevna mo-
guca proizvodnja termicke energije 16.572 kWh,.

Godi$nji ukupni troskovi rada postrojenja su 495.200 €. Na bazi cene to-
plotne energije 3,8 €c/kWht i cene elektri¢ne energije 9,7 €c/kWh, godisnji
prihod za toplotnu energiju je 186.000 €, a za elektri¢nu 419.000 €. Pored toga,
prihod od prodatog preradenog (prevrelog) stajnjaka je 12.600 €. Ukupan go-
di$nji prihod je 617.600 €. Na osnovu tih podataka period otplate postrojenja
je dug, a ekonomski pokazatelji losi. Ovo postrojenje sagradeno je ranije, i o¢i-
gledno je da bi period otplate bio dugac¢ak. Za nova postrojenja cena bi bila iz-
medu 14,51 16,5 €c/kWh, te bi prihod od elektri¢ne energije bio znatno visi, a
period otplate ulaganja kradi.

Postrojenje na bazi biljnih ulja, Nemacka

Elektri¢na snaga 340 kW, termicka snaga 350 kW. Elektri¢ni stepen korisnosti
43%, a ukupni 88%. Godisnje angazovanje je 3.865 sati.

Godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije je 1,314.000 kWh, a cena je 18,99
€c/kWh, §to godisnje daje 249.500 €. Cena toplotne energije je 5 €c/kWh, go-
disnja proizvodnja 1,353.000 kWh, a prihod je 67.600 €. Troskovi goriva su,
za specifiénu potro$nju oko 230 g/kWh, i cenu goriva oko 0,6 €/kg, 182.000 €.
Troskovi odrzavanja postrojenja, servisiranja i rada radnika, su oko 33.000 €,
a troskovi investicije 21.500 € godi$nje. Godisnji prihod je oko 80.600 €.
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EKONOMSKI POKAZATELJI PRIMENE

BIOMASE ZA KOGENERACIJU

Na osnovu pregleda iskustava prikazanih u prethodnom poglavlju jasno je
da kogeneracijom biomase ne moze da se ostvari cena proizvodnje elektri¢ne
energije niza ili jednaka od one dobijene kori$¢enjem fosilnih goriva. Ipak, cilj
je da se kogeneracija koriS¢enjem biomase sprovede tako da ekonomski poka-
zatelji budu $to povoljniji. Na ekonomske pokazatelje utice:

Cena postrojenja,
. cena goriva,
. angazovanje postrojenja u toku godine i iskori$¢enje toplotne energije,
. troskovi rada postrojenja,
. stepen korisnosti, elektri¢ni, termicki, ukupni,
. cena elektri¢ne i toplotne energije.

AN U1 W N

Cena postrojenja

Osim vrste tehnologije na specificnu cenu, po kW nazivne elektri¢ne snage,
utice i veli¢ina postrojenja. Na sl. 4.1 dati su primeri dodatne specifi¢ne inve-
sticije u slu¢aju proizvodnje i elektri¢ne energije, za razli¢ite tehnologije koge-
neracije na ¢vrstu biomasu.

Uocava se da veli¢ina postrojenja ima znacajan uticaj. Na primer, za po-
strojenje s ORC procesom, ukoliko je snaga ispod 200 kW, specifi¢na dodatna
cena je oko 3.300 €/kW,, a ukoliko je snaga oko 1 MW, onda je dodatna cena
oko 2.600 €/kW.,. To isto vazi i za parno-turbinsko postrojenje.

Dakle, pri projektovanju kogenerativnog postrojenja treba teziti ka tome
da njegova instalisana elektri¢na snaga bude sto ve¢a. Time se proizvodi i vise
toplotne energije koja bi trebalo da se plasira korisnicima. Da bi se smanji-
la ulaganja u instalaciju i vrelovode povoljniji je sluc¢aj vece ,gustine® korisni-
ka. To su industrijske potrebe za toplotnom energijom, te grejanje stambenih
i drugih zgrada vece povr$ine i manje udaljenosti. Prosirenje broja korisnika
moze delimi¢no da se stimuliSe subvencionisanjem gradnje vrelovoda.

Znatno nize cene investicija su za kogenerativna postrojenja koja koriste
biljna ulja, kao gorivo. Za elektri¢ne snage postrojenja iznad 150 kW ona pada
na ispod 700 €/kW.,. Sli¢ne cene su i za gasne motore sa generatorima koji ko-
riste biogas. Ipak, zbog visoke cene goriva, kona¢ni ekonomski efekti ovakvih
postrojenja su losiji, a mogu da se kompenzuju samo viSom cenom elektri¢-
ne energije.

-‘r/’\
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Sl.4.1  Specifi¢na cena postrojenja za kogeneraciju za ¢vrstu biomasu, dodatni investicioni trosko-
vi za proizvodnju elektri¢ne energije (CFB je proces sa gasifikacijom u fluidiziranom sloju)

Cena goriva

U tab. 4.1 dati su podaci za cenu ¢vrste i te¢ne biomase kod nas. Cene su jed-
nake ili do 30% nize nego u zemljama EU. Naglasava se da su stepeni kori-
snosti primarne konverzije za pojedine vrste goriva razliciti, te i to treba da se
uzme u obzir pri proracunu realne cene goriva. To se pri poredenju cena gori-
va najce$ce zanemaruje.

Cene pojedinih goriva znatno se razlikuju. NajniZe su pri kori$¢enju otpa-
da vlastite proizvodnje, na primer, u drvopreradivackoj industriji. Cena ener-
gije {vrste biomase je niza, ali je i to ograniceno transportnim rastojanjima od
mesta nastanka do mesta primene i cenom skladistenja, $to je detaljnije opi-
sano u Studiji u prilogu. U ve¢ini slu¢ajeva ¢vrsta biomasa dospeva sezonski,
te je potrebno da se celokupna koli¢ina blagovremeno nabavi i uskladisti. To
je nepovoljnije od kori$¢enja fosilnih goriva, koja mogu da se nabavljaju po-
stepeno, prema potrebi, ili se ¢ak placa nakon potrosnje, u slu¢aju prirodnog
gasa. Ulaganje u kupovinu ¢vrste biomase, s obaveznom rezervom, dodatno
opterecuje cenu i pri detaljnoj ekonomskoj analizi mora da se uzme u obzir.

Cena biljnih ulja je vrlo visoka, uprkos tome $to za njihovu primenu po-
stoje visoko razvijena postrojenja, lako primenljiva u praksi, ona mogu da se
ekonomski isplativo koriste samo u slu¢aju visokih cena ,zelene® elektri¢ne
energije.
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Tab.4.1 Cenagorivaicena po kWh raspolozive (bruto) i korisne (neto) energije za maksimalne

stepene korisnosti primarne konverzije, sagorevanja

din/kWh €c/kWh* Bonjaltoplotna
bruto neto bruto neto mo¢, MJ/kg

Biljni ostaci, slama, sa- 1

1 dr#aj viage oko 15% 2.800 0,75 1,2 1,0 1,6 Oko 14

o | Oklasakkukuruza,sadr- | 5y |5 1 09 15 Oko 14
Zaj vlage oko 15%
Iver, sadrzaj vlage 15%, 2

3 transport do 50 km 5.000 1,2 1,4 1,5 1,7 Oko 15

Zai 0,

4 |Mvensadrzajviage3sth, |, 500 | 55 1,6 16 21 Oko 11,5
transport do 20 km

5 | Ostacipilana,sadizaj | 5050 | o5 | o552 | 06 07 Oko 15,5
vlage oko 10%

6 | Bilino ulje 50.000 | 4,2 4,72 5,5 6,1 Oko 41

' Stepen korisnosti oko 60%
2 Stepen korisnosti oko 85%
3 Stepen korisnosti oko 80%
41€=83din

Angazovanje postrojenja u toku godine

i iskoris¢enje toplotne energije

Na ocenu ekonomic¢nosti veliki uticaj ima i angazovanje postrojenja u toku
godine. Smanjenjem angazovanja smanjuje se proizvodnja, te se troskovi in-
vesticije svode na manju koli¢inu isporucene enerije. To je posebno znacajno
kada se toplotna energija koristi samo za grejanje. Potreba za grejanjem u toku
godine je oko $est meseci, a potro$nja energije u tom vremenu je promenlji-
va, u zavisnosti od spoljne temperature. Na sl. 4.2 prikazana su dva primera
postrojenja za kogeneraciju iste nazivne elektri¢ne i toplotne snage. U jednom
slucaju ono se koristi za grejanje, 4.553 sati godisnje, a u drugom za grejanje
bazena, 8.284 sati godi$nje. Crvenom isprekidanom linijom prikazana je pro-
izvodnja elektri¢ne energije, koli¢ina relativno u odnosu na termicku.

Povrsine ispod krivih proporcionalne su ukupnoj godisnjoj proizvodnji,
odnosno isporucenoj energiji. U drugom slucaju ona je oko dva puta visa. To
znaci da Ce, pri priblizno istoj ceni investicije, u ceni elektri¢ne i toplotne ener-
gije deo koji se odnosi na trosak investicije biti oko dva puta nizi.

Na zalost, slucajevi u kojima potrebe za toplotnom energijom, ra¢unajudi i
hladenje, pokrivaju duzi period godine su malobrojni. Razvojem primene to-
plotne energije za hladenje, kori§¢enjem apsorpcionih masina, znatno moze
da se poveca broj sati koris¢enja toplotne energije u toku godine.

Pored direktnog uticaja na ekonomske pokazatelje u slucaju korisc¢enja bio-
gasa kratkotrajnost moguénosti plasmana toplotne energije, kao i oscilovanje
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potreba, znacajno remeti rad. Biogas se proizvodi gotovo kontinualno, a mo-
guénosti skladi$tenja su ograni¢ene. To se delimi¢no prevazilazi primenom ko-
supstrata, na primer, silaze kukuruza, koji se koristi samo onda kada su potrebe
za toplotnom energijom vece. Na Zalost, cena biogasa dobijenog iz kosupstrata
visa je od cene biogasa, koji se dobija fermentacijom ekskremenata zivotinja.

Cena elektricne i toplotne energije

Veliki uticaj na ekonomske pokazatelje postrojenja za kogeneraciju imaju cene
elektri¢ne i toplotne energije, koje korisnik pla¢a. Cena toplotne energije kre-
¢e se obi¢no u granicama 3,5 do 5 €c/kWh, pri ¢emu krajnji kupac dodatno
placa troskove instalacije i sluzbe koja energiju distribuira i obavlja druge ser-
vise, odrzavanje i napladivanje.

Sadasnja cena elektri¢ne energije u Srbiji, u proseku ispod 5 €c/kWh, moze
samo u izuzetnim slu¢ajevima da pokrije troskove njene proizvodnje u po-
strojenjima za kogeneraciju, koja koriste biomasu. To je, na primer, slu¢aj kada
se koristi otpad koji, inace, treba da se ukloni, pa je cena goriva nula.

U drugim slu¢ajevima, a to je ve¢ina, povoljni ekonomski pokazatelji mogu
da se ostvare samo ukoliko cena ,,zelene” elektri¢ne energije bude visa.

Osnova za utvrdivanje visine cene ,,zelene® elektri¢ne energije je doprinos
za$titi Zivotne sredine i smanjenju emisije GHG (Greenhouse Gases).

Sa stanovi$ta ekonomskih pokazatelja sufinansiranje i povoljni krediti
imaju manji uticaj nego cena isporucene, pre svega elektri¢ne, energije. Ne-
gativni efekti podrske drustva subvencionisanjem gradnje, povoljnim krediti-
ma i cenom elektri¢ne energije ocituju se, u zemljama EU, u rastu cena opre-
me. Ovaj trend bice eliminisan rastom konkurencije.
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POTENCIJAL BIOMASE

ZA KOGENERACIU U VOJVODINI

Prema agregatnom stanju biomasa se klasifikuje na ¢vrstu, te¢nu i gasovitu.

U ¢vrstu biomasu svrstavaju se ostaci ratarske proizvodnje, ostaci rezidbe
iz volarstva i vinogradarstva, ostaci Sumarstva, biljna masa brzorastucih bi-
ljaka - u engleskom govornom podrucju poznate pod nazivom Short Rotation
Coppice (SRC), a pre svega brzorastu¢ih $uma, deo selektovanog komunalnog
otpada, ostaci iz drvopreradivacke industrije, ostaci primarne i sekundarne
prerade poljoprivrednih proizvoda i drugo.

Pod te¢nom biomasom podrazumevaju se te¢na biogoriva - biljna ulja,
transesterifikovana biljna ulja — biodizel, bioetanol i te¢ni ostaci preradivac-
ke industrije.

Gasovitu biomasu predstavlja biogas, koji moze da se proizvede iz Zivo-
tinjskih ekskremenata ili energetskih biljaka (silaza trave i kukuruza), ali kao
sirovina mogu da posluze i druge otpadne materije. Gasovitu, pa i te¢nu, bio-
masu, predstavljaju i produkti gasifikacije, odnosno pirolize ¢vrste biomase.

Cvrsta biomasa

Ostaci poljoprivredne proizvodnje

Povr$ina AP Vojvodine iznosi 1,790.000 ha, od kojih su obradive povrsine
1,580.000 ha. Najznacajnije biljne vrste, ¢iji ostaci mogu da se koriste za ener-
getske svrhe, su kukuruz, strna Zita, soja, uljana repica i suncokret. Osim toga,
znacajan potencijal predstavljaju ostaci rezidbe u vocarstvu i vinogradarstvu.

Za svaku ratarsku biljnu vrstu ili grupu biljnih vrsta, u Studiji su dati po-
daci o nacinu racunanja prinosa biljnih ostataka, koji mogu da se uberu. Na-
kon toga data su ogranicenja i druge primene da bi se doslo do potencijalnih
koli¢ina raspolozivih za energetske svrhe. Posto se tehnologija, prinosi, uku-
pne koli¢ine i moguénost energetskog koris¢enja razlikuju na velikim, malim
i srednjim (M/S) farmama, podaci su obracunavani posebno. Koli¢ine dobije-
ne primenom ovog metoda sumarno su prikazane u tab. 5.1.

Oklasci kukuruza najveéi su energetski potencijal ostataka ratarske proi-
zvodnje u Vojvodini i to oni koji se nalaze na malim i srednjim imanjima. Po-
sle toga po znacaju je slama pSenice, pa slama soje. Raspoloziva kukuruzovi-
na, posebno na M/S gazdinstvima, iako predstavlja veliki potencijal, manje je
znacajna zbog nedovoljno ,,zrele“ tehnike ubiranja. Unapredenje tehnike ubi-
ranja kukuruzovine i ostataka suncokreta jedan je od zadataka buduceg ra-
zvoja.

Mogucnosti kombinovane proizvodnje elektricne i toplotne energije iz biomase | 21




O

Koli¢ine sporednih proizvoda ratarske proizvodnje potencijalno raspolozive za ener-
getske svrhe

Potencijalno za

Povr-  Velike M/sfar- ~Moguceubrati, o0 e curhe,
gina, farme, me, 1.000°t 1.000 t
1.000 1.000 1.000
ha ha ha Velike M/S far-  Velike M/S far-
farme farme
Psenica 1 336 142 194 300 340 285 305
Raz — 1,15 0,42 0,73 1 1,3 1 1,2
Je¢am — 60 29 31 60 55 57 50
k' 114 k310 k110 k 280
Kukuruz T 627 114 513
0’10 0360 010 0330
Suncokret — 166 65 101 0 0 0 0
Soja T 11,5 56 55,5 120 115 120 115
Uljana repica® T 15,4 12,3 3,1 30 8 30 8
635 ca.1.189 613 ca.1.089
UKUPNO
1.824 1.702

'stabljika i list kukuruza — kukuruzovina
2oklasak kukuruza

®podatak vazi za 2007, godinu

“trend promene povrsine na kojoj se uzgaja

U 4. poglavlju navedeno je da na cenu postrojenja znacajan uticaj ima nje-
gova veli¢ina. Ostaci ratarske proizvodnje imaju malu gustinu, te transportno
rastojanje ima znacajan uticaj na cenu goriva. Smatra se da je za baliranu sla-
mu gornja granica transportnog rastojanja 50 km, a u zavisnosti od gustine i
forme bala i niZa. Stoga je ,gustina“ ostataka ratarske proizvodnje od bitnog
znacaja za procenu primenljivosti u kogenerativnim postrojenjima.

Proizvodnja kukuruza ima najvecu gustinu u juznom Banatu (opstine Ko-
vin i Pancevo), a nakon toga u severozapadnoj i severoisto¢noj Backoj (opstine
Apatin i Ada). Visoka ujednacena gustina je u srednjoj Backoj i zapadnom Sre-
mu, uz najvec¢u gustinu prinosa u Staroj Pazovi u istocnom Sremu.

Gustina proizvodnje strnih Zita najveca je u centralnoj Backoj (opstine
Backa Topola, Backi Petrovac, Becej, Kula, Mali Ido$ i Vrbas), u isto¢nom Sre-
mu (opstine Indija i Stara Pazova), a u Banatu je visoka u op$tini Kovacica.

Gustina proizvodnje soje najveca je u podrucjima sa vise padavina, jugo-
zapadnoj Backoj (opstine Bac i Backa Palanka) i zapadnom Sremu (op$tina
Sid). Visoka je u op$tinama centralne Backe, Srbobran i Temerin i u istoénom
Banatu u op$tini Plandiste.

Za vece kogenerativne jedinice pogodno je da se koristi slama strnih zita
i slama soje. Posebno povoljne sa stanovi$ta gustine proizvodnje i raspolo-
zivih ostataka ratarske proizvodnje su opstine Ba¢, Kovacica, Kula, Plandi-
Ste i Sid.
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Godisnja koli¢ina ostataka rezidbe u vocarstvu i vinogradarstvu u Voj- '
vodini je oko 325.000 t. U celosti su na raspolaganju za energetske svrhe. Ra-

¢unajudi oko 10% gubitaka, to predstavlja oko 1.300 GWh primarne energi-
je godisnje.

Ostaci iz Sumarstva i brzorastuce sume

Ostaci Sumarstva u Vojvodini su 50.000 t godi$nje. To nije znacajna koli¢ina,
ali, s obzirom na to da je najveci deo potencijala u okviru sistema ,,Vojvodina-
$ume®, postoji realna moguénost za koris¢enje u energetske svrhe.

Prema proceni Instituta za nizijsko Sumarstvo i zivotnu sredinu u Novom
Sadu u Vojvodini bi brzorastu¢e Sume mogle da se gaje na oko 60.000 ha. Pro-
secan godi$nji prinos vazdusno suvog drveta iznosi oko 8 t/ha. To bi godi$nje
predstavljalo oko 2.000 GWh primarne energije.

Ostaci prerade
Ostaci prerade javljaju se u mnogim preradivackim pogonima. To su susare,
semenski centri, prerada voca (kostice), proizvodnja metala, uljare i drugo.

Vise podataka moze da se da za uljare na osnovu poznavanja njihovih
kapaciteta i udela ljuske suncokreta. Ukupna masa ljuski suncokreta je oko
54.000 t ili oko 224 GWh godi$nje. Celokupna masa mogla bi da se iskoristi za
energetske svrhe u samim uljarama, a zbog stalne potrebe za toplotnom ener-
gijom u procesne svrhe, moze povoljno da se koristi za kogeneraciju.

Drvopreradivacka industrija Vojvodine, iako mala, izvor je izuzetno po-
voljnih energetskih izvora biomase. Posebno je znacajno to $to ova postroje-
nja, ukoliko obavljaju susenje, imaju stalnu potrebu za toplotnom energijom i
nisku cenu goriva, a to su preduslovi za ostvarenje dobrih ekonomskih poka-
zatelja kogenerativnog postrojenja.

Sveobuhvatni i pouzdani podaci o koli¢inama i energetskoj vrednosti osta-
taka prerade nedostaju.

Teéna biomasa

Kogenerativna postrojenja koja koriste te¢nu biomasu su vrlo efikasna i imaju
nisku cenu investicija, ali je cena biljnih ulja visoka.

Direktivom Evropske unije 2003/30/EC zacrtano je da do kraja 2012. godi-
ne udeo biogoriva u oblasti transporta (sva prevozna sredstva koja koriste te¢-
no gorivo), bude najmanje 5,75%. Koli¢ina biogoriva, koja bi trebalo da se u Sr-
biji proizvede da bi bio zadovoljen zahtev direktive, mnogo je ve¢a od one koja
postoji danas. To znaci da ¢e celokupna tecna biomasa, ¢ak i u sluc¢aju znatnog
povecanja proizvodnje, biti usmerena ka ispunjavanju ovog cilja.
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Gasovita biomasa - biogas

Potencijalna proizvodnja biogasa na svinjogojskim i govedarskim farmama
u Vojvodini je oko 9,5 x 10° m*/a. Ukupna moguca koli¢ina proizvedene elek-
tri¢ne energije, sa svinjskih i govedarskih farmi je oko 20 GWh godisnje, a to-
plotne oko 8 GWh.

Pored te¢nog stajnjaka kao sirovine za proizvodnju biogasa, koriste se i dru-
ge otpadne organske materije sa farmi (otpad iz klanice, otpad od prerade Zivin-
skog mesa ili ribe), a takode i sirovine biljnog porekla, silazna trava i kukuruz.

Energetsko kori$¢enje biogasa ima prednosti sa polazi$ta zastite Zivotne
sredine, jer se time eliminiSe emisija metana, koji je oko 23 puta nepovoljniji
od CO, kada je re¢ o stvaranju efekta staklene baste.

Ogranicenja i barijere

Ocuvanje plodnosti zemljista

Zemljiste predstavlja, u toku ljudskog veka, neobnovljivi resurs koji mora da
se o¢uva. Znacaj i vrednost ostataka biomase jo$ uvek nije dovoljno izucen, jer
postoje mnogi uticaji na to koja koli¢ina biomase moze bez sagledivih posledi-
ca da se s polja ukloni i koristi za energetske i druge svrhe. To zavisi od agro-
pedologkih i agroklimatskih uslova, plodoreda, primene organskih hraniva,
agrotehnike i drugog. Odgovor bi trebalo da usledi nakon sprovodenja multi-
disciplinarnog evropskog projekta. Na osnovu sagledavanja poznatih rezulta-
ta i stavova, kao prose¢na vrednost ostataka ratarske proizvodnje, koja moze
da se ubere bez posledica po zemljiste, je oko 1/3. Ukoliko se razmotre po-
daci o ubranim koli¢inama i drugim ograni¢enjima, sumarno dati u tab. 5.1,
vidi se da je to gotovo u potpunosti ispunjeno. Ipak, pri razmatranju konkret-
nog primera gradnje energetskih postrojenja koja koriste ostatke ratarske pro-
izvodnje i ovaj uticaj bi trebalo da se uzme u obzir, kako pri definisanju lokal-
nih resursa, tako i pri organizovanju snabdevanja.

Mogucnost za plasman toplotne energije

Kao $to je u 4. poglavlju navedeno, mogu¢nost za plasman toplotne energije
ima velik uticaj na ekonomske pokazatelje. U tom smislu znac¢ajna je duzina
trajanja, u toku godine, korisc¢enja toplotne energije, kao i promena koli¢ine
tokom vremena. Vrelovodi do udaljenih potrosaca povecavaju troskove inve-
sticije i gubitke u transportu.

Ukoliko se toplotna energija koristi za grejanje godi$nji broj ¢asova je oko
4.500, a potreba se konstantno menja u zavisnosti od temperature okoline. Za
sve vele potro$ace snaga postrojenja koje koristi biomasu trebalo bi da pokri-
je 40 do 50% nazivne snage, te bi se na taj nacin stepen iskori§¢enja raspolozi-
ve toplotne energije povecao.
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Pouzdanost obezbedenja biomase i postojanost cena
Pri projektovanju kogenerativnog postrojenja koje koristi biomasu ra¢una se
sa raspolozivim potencijalom na nekom podrucju ili lokalitetu. Pri koris¢enju
ostataka poljoprivredne proizvodnje moze da se osloni samo na vlastite izvo-
re ili izvore vec¢ih proizvodaca, pri ¢emu se o isporucenoj koli¢ini i ceni saci-
njava visegodi$nji sporazum. Oslanjanje na snabdevanje biomasom, od veceg
broja malih i srednjih proizvodaca, povecava troskove rada, usloznjava logi-
stiku, a cena biomase moze znatno da osciluje.

Potencijal biomase za kogeneraciju

Osnovna pretpostavka za gradnju kogenerativnih postrojenja na bazi bioma-
se je da su obezbedene cene ,zelene” elektri¢ne energije na nivou koji za poje-
dina goriva moze, u slu¢aju ispunjavanja ostalih preduslova, da obezbedi po-
voljne ekonomske pokazatelje.

Pri analizi potencijala biomase za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i
toplotne energije u obzir su uzeti svi tehnicki i ekonomski preduslovi defini-
sani u prethodnim poglavljima. Dati su potencijali koji bi mogli da se koriste u
neposrednoj buducnosti, na osnovu postojece proizvodnje i tehnike ubiranja,
te oni koji bi mogli da budu na raspolaganju u budu¢nosti, do 2020. godine.

Zbirni podaci o potencijalnoj proizvodnji energije kogeneracijom, korisce-
njem biomase kao goriva u Vojvodini, prikazani su u tab. 5.2.

Znacajnija proizvodnja elektri¢ne energije na bazi biomase mogla bi da se
ostvari gradnjom elektri¢nih centrala tipa Ely u Velikoj Britaniji, elektri¢na snaga
38 MW, ili Sangiiesa u Spaniji, elektri¢na snaga 25 MW. Kasnijom analizom ova
dva postrojenja, uticaja gustine slame i transportnih rastojanja na cenu, konsta-
tovano je da je optimalna elektri¢na snaga centrala koje bi koristile slamu i druge
biljne ostatke, kao gorivo, od 10 do 15 MW. Tri elektri¢ne centrale snage 15 MW,
dale bi godisnju proizvodnju od preko 320 GWh,, a koristile bi oko 250.000 t sla-
me, kukuruzovine, drvenog ivera ili drugih biljnih ostataka godisnje.

Tab.5.2 Potencijalna godisnja proizvodnja energije u kogenerativnim postrojenjima, koja bi ko-
ristila biomasu u Vojvodini

Neposredna buducnost, GWh/a

U budu¢énosti, 2020, GWh/a

Biomasa

Elektri¢na Toplotna Elektri¢na Toplotna
Ostaci ratarske proizvodnje 128 300 256 600
Ostaci vocarstva i vinograd. 39 100 78 200
Sumarstvo i brzorastuce $ume 6 17 156 406
Ostaci prerade 36 85 110 250
Te¢na biomasa 0 0 ? ?
Biogas 20 8 40 16
UKUPNO 229 510 640 1.472
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3 PERSPEKTIVE PRIMENE BIOMASE
ZA KOGENERACUU

Na osnovu prikazanog u prethodnim poglavljima moze da se zaklju¢i da su
potencijali i mogu¢nosti primene biomase za kombinovanu proizvodnju elek-
tri¢ne i toplotne energije najpovoljniji za ¢vrstu biomasu. Primena te¢ne bi-
omase, iako su tehnic¢ka resenja dostigla visok nivo, specifiéni investicioni
troskovi nizi nego za ostala agregatna stanja biomase, a snage potencijalnih
postrojenja nize, ogranicena je visokom cenom goriva i neophodno$c¢u da se
ona primenjuje za transportne svrhe. Kori$¢enje gasovite biomase - biogasa,
kao goriva, takode je moguce, ali postoje brojna ogranic¢enja koja uti¢u na eko-
nomske pokazatelje i funkcionalnost. To je, pre svega zato §to je proizvodnja
biogasa gotovo konstantna, a moguénost skladi$tenja ogranicena. Tako, po
pravilu, biogasa leti ima previse, a zimi premalo.

Pri primeni ¢vrste biomase, u Vojvodini pre svega ostataka poljoprivredne
proizvodnje, ograni¢avajuci faktor je minimalna snaga postrojenja i netran-
sportabilnost goriva. Osim ostataka poljoprivredne proizvodnje znacajni su i
ostaci prerade, a u budu¢nosti i energija brzorastu¢ih Suma.

Primenljivost ¢vrste biomase kao goriva, odnosno oblasti primenljivosti,
ilustrativno su prikazane na sl. 6.1.

Forma finalne energije

Korisnik elektricna energjia. ~~ ——»l<——El. energija ——>

ogeneracija
Elektricne centrale

Elektro
distribucija

Granica primgne
biljnih ostataka

Industrijski Industrijska energetska
pogoni postrojenja

Energetska postrojenja
za male korisnike
Energetska postrojenja za
centralno i daljinsko grejanje

L &

Mali
potrosadi

Domacinstva
A Snaga
domacinstava postrojenja
! | !
10kw 100 kW MW 10 MW 100 MW 1.000 MW

: Biomasa i fosilna Kosagorevanje
Biomasa goriva za vina opterecenja biomase

SI.6.1 Podrugjaisnage pogodne za primenu ¢vrste biomase kao goriva
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Na osnovu podataka u 2. i 3. poglavlju za kombinovanu proizvodnju elek-

tri¢ne i toplotne energije, povoljno bi bilo parno-turbinsko ili ORC postroje-

nje. Za ORC postrojenja podrucje ukupne snage je 2,5 do 6 MW, odnosno od

oko 400 kW do oko 1 MW elektri¢ne. Parno-turbinska postrojenja pokriva-

ju ukupne snage 4 do 50 MW, odnosno 0,8 do 10 MW elektri¢ne. Ukupan ste-

pen korisnosti u oba slucaja je do oko 80% (u posebnim slucajevima i do 85%),

pri cemu je veci za veca i savremenija postrojenja.

Parno-turbinska postrojenja generalno su povoljnija, jer je procentualni
udeo elektri¢ne energije vedi, ali je i donja granica ukupne snage visa, te time
i manji broj potencijalnih korisnika. Nepovoljniji je sa polazista troskova rada,
jer je neophodna i obavezna visokokvalifikovana radna snaga.

Kada je re¢ o trajanju korisc¢enja toplotne energije u toku godine, pa i cene
goriva, najpovoljnije je da se ona koristi u tehnologke svrhe, a zatim za greja-
nje i klimatizaciju, kako poslovnih tako i stambenih prostora. Zbog toga ¢e se
nadalje prikazati i razmotriti te dve moguénosti primene.

Osim ¢vrste biomase razmotrena je i primena biogasa, kao goriva za kom-
binovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije. Pri svim razmatranjima
uzima se u obzir da proizvodnja elektri¢ne energije, kao najplemenitijeg vida,
ima prioritet.

Primena u tehnoloske svrhe

»Sojaprotein” Becej

Na osnovu realnih potreba za elektri¢nom i toplotnom energijom sa¢injena je
studija izvodljivosti ¢iji podaci su kori$¢eni za prezentirano izlaganje i izrac¢u-
navanje ekonomskih pokazatelja.

Predvideno kogenerativno postrojenje, koje bi kao gorivo koristilo slamu,
pre svega soje, imalo bi kotao nazivne snage 31,3 MW, koji bi proizvodio 39 t/h
pregrejane pare natpritiska 44 bar i temperature 450° C. Proizvedena para ko-
ristila bi se za proizvodnju elektri¢ne energije u parnoj turbini sa regulisanim
oduzimanjem i kondenzacijom pare snage 3,05 MW.. Toplotna energija pare
koja se oduzima i toplotna energija preostalog dela pare, koji ekspandira u tur-
bini, koristi se u susari u zagrejacu vazduha 12,4 MW,, i za druge tehnoloske
potrebe 12,2 MW,. Energetski pokazatelji rada potencijalnog kogenerativnog
postrojenja prikazani su u tab. 6.1, a principijelna Sema na sl. 6.2.
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Tab.6.1 Energetski pokazatelji rada kogenerativnog postrojenja ,Sojaprotein” Becej

Primarna energija biomase, MW 36,80
Nazivna snaga kotla, MW 31,30
Procesna toplota, MW, 24,60
Elektri¢cna snaga generatora, MW, 3,05
AngaZovanost postrojenja, h/a 6.600
Potrebna koli¢ina slame, t/a 60.000
Elektri¢ni stepen korisnosti, % 8,3
Termicki stepen korisnosti, % 66,8
Proizvodnja elektri¢ne energije, GWh,/a 20
Proizvodnja toplotne energije, GWh,/a 162,3
3,05 MW,

35t/h, 44bar/450°C

15t/h
1,1bar/150°C

15t/h
1,1bar/150°C

voda t=10°C

ZA ZAGREVANJE 20t/h
VAZDUHA  22bar/369°C

pp 10%
f 124 MW 2x120m*h=240m*/h
’ r 250°C voda t=43°C
K 9 2,65 t/h 6bar
5%
39t/h 1 15Mw, Y
I:I]E 2x120m’*/h=240m’/h <lz
voda t=48,5° C e
2la
0
o
11,5 Mw,
RT 2
[
6 <
-~
N £
2 Slo
< 15t/h Piks
]| | 0,5bar/111°C S
2 Es
g8
1 4 &
5

3
SI.6.2  Tehnoloska Sema rada potencijalnog kogenerativnog postrojenja
(prema Studiji izvodljivosti)

K- kotao, PP- pregrejac pare, ZV-zagrejac vazduha, RT- razmenjivac toplote, KD— kondezator, T- turbina,
G- generator, 1- napojni rezervoar, 2- degazator, 3— napojne pumpe, 4- rezervoar kondenzata, 5—- pumpe kon-
denzata, 6 i 7- ekspanderi, 8- rashladna kula, 9- cirkulaciona pumpa rashladne kule
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Analiza i ocena ekonomske opravdanosti
Cilj ekonomske analize jeste da se utvrdi cena ko$tanja proizvodnje elektri¢ne
i toplotne energije u postrojenjima za kogeneraciju, te da se utvrdi ona veli¢ina
otkupne cene elektri¢ne energije pri kojoj se ostvaruje nulta rentabilnost pro-
izvodnje. Pri prora¢unu pojedinac¢nih i ukupnih troskova polazi se od stan-
dardnih Sema za izradu kalkulacija i podele troskova. Troskovi su svrstani u
Cetiri grupe, to su: A- troskovi osnovnih sredstava, B- troskovi goriva, C- po-
gonski troskovi, D- ostali troskovi.

Pri utvrdivanju cene kostanja elektri¢ne i toplotne energije raspodela uku-
pnih troskova zasniva se na udelu vrednosti elektri¢ne i toplotne energije u
ukupnom prihodu.

Detaljna analiza i ocena ekonomske opravdanosti prikazana je u 6. po-
glavlju Studije u prilogu, a ovde su dati samo najznacajniji podaci.

Ukupna ulaganja........eceveeeecneeecenenncnneeneeneenenneeens 17 miliona €
Ukupni godi$nji troSKOVi.......ccveeeeceneeeecereeeenceneeencenenen 5,25 miliona €
Cena toplotne energije ........cocveeeveureeeererrereeerreererennennene 3,59 €c/kWh
Cena elektri¢ne energije za nultu rentabilnost ........... 5,9 €c/kWh

ZZ ,Bag&Deko”, Backo Gradiste
Sirovine za kogenerativno postrojenje baziraju se na kosupstratima, a koli¢i-
ne su date u tab. 6.2.

Tab.6.2 Sirovine i moguca proizvodnja biogasa

Vrsta sirovine Koli¢ina, t/a Struktura, % Proizvodnja biogasa, m*/a
Silaza kukuruza 4.000 93,0 684.000

Tecni stajnjak 200 4,7 7.200

Otpaci povréa 100 2,3 6.800

Ukupno 4.300 100,0 698.000

Na osnovu potencijalne godi$nje proizvodnje biogasa, snage gasnog mo-
tora su 540 kW, i 682 kW,. Gasni motor je u kontejnerskoj izvedbi, sa gene-
ratorom elektri¢ne energije i razmenjivacem toplote za iskoris¢enje otpadne
toplote izduvnih gasova i rashladne te¢nosti motora. Uz elektri¢ne i termic-
ke stepene korisnosti ovog motora, koji iznose oko 37 i 47%, moguca koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije za vreme rada biogas postrojenja iznosi oko
1.420 MWHh, a toplotne energije oko 1.790 MWh.

Analiza i ocena ekonomske opravdanosti

Ukupna ulaganja.........eceeeecneereniercnneeneeneenennenens 1.405 hiljada €
Ukupni godis$nji trodKoVi.......cccecucucunicinceneneinenenenn. 308 hiljada €
Cena toplotne energije ........cocveeereureeererreeeerernereerernenene 6,3 €c/kWh
Cena elektri¢ne energije za nultu rentabilnost ........... 18,6 €c/kWh
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Razmotrena je primena kogeneracije biomase u uljarama, kori$¢enjem lju-
ske suncokreta, i ocenjeno je da mogu da se o¢ekuju pozitivni efekti. U kombi-
naciji sa drugim biljnim ostacima primena kogeneracije koris¢enjem oklasaka
kukuruza moze uspesno da se ostvari u semenskim centrima. Drvopreradi-
vacka industrija takode bi mogla ostatke prerade da iskoristi u kogenerativ-
nom postrojenju, ali uz dodatak druge biomase, pre svega, ostataka ratarske
proizvodnje.

Grejanje

Specifi¢nost kori$¢enja toplotne energije postrojenja za kogeneraciju za gre-
janje stambenih i poslovnih objekata ogleda se u tome $to je vezan za period
grejanja i §to se potrebe za toplotnom energijom menjaju ne samo iz dana u
dan, nego i u toku dana. Grejna sezona u vec¢ini podrucja u Srbiji traje 4.500
do 4.800 h. Ocekuje se da u vecini slucajeva proizvodnja samo elektri¢ne ener-
gije, svih 8.760 h godisnje nece biti isplativa, nego bi se u tom slucaju gradila
elektri¢na centrala. Pozitivno je to, $to su potrebe za elektri¢nom energijom u
vreme grejne sezone iz raznih razloga vece, nego izvan nje.

U slucaju primene kombinovane proizvodnje elektri¢ne i toplotne ener-
gije na bazi biomase, kada je rad sa delimi¢nim optere¢enjem mogué samo
za malo smanjenje snage i pracen smanjenjem stepena korisnosti, podatak o
stvarnom iskori$¢enju toplotne energije je od velikog znaéaja. Koli¢ina nei-
skori§¢ene toplotne energije treba da se svede na moguci minimum. Re$enje
predstavlja kori$¢enje postrojenja sa manjom termickom snagom od prora-
¢unske, a deo toplotne energije se, prema potrebi, pokriva koris¢enjem fosil-
nih goriva u posebnom kotlu. Kotlovi za fosilna goriva imaju bolju mogu¢-
nost regulacije, te je ovakva kombinacija uobicajena. Vrlo je znacajno to da se
snaga kogenerativnog postrojenja tako odabere da iskori$¢enje toplotne ener-
gije bude $to vece, a udeo energije fosilnog goriva $to manji. Na sl. 6.3 prika-
zani su dijagrami ukoliko se izabere nazivna snaga, koja iznosi 50 i 40% od
proracunske.

Povrsina obojena crvenom bojom predstavlja koli¢inu energije koja treba
da se obezbedi dodatnim kotlom, koji koristi fosilno gorivo. Koli¢ine toplotne
energije koju je moguce iskoristiti prema prose¢nim minimalnim temperatu-
rama, stvarno iskori$¢enje toplotne energije, kao i udeo toplotne energije koju
je potrebno obezbediti iz fosilnih goriva, prikazane su u tab. 6.3.

U praksi, sistem daljinskog grejanja sprovodi se drugacije. U ve¢em delu
godine, ne greje se u toku $est no¢nih sati, a u toku nekoliko dodatnih sati
intenzitet grejanja je smanjen. Pri gradnji novih postrojenja, za grejanje no-
vih objekata, ra¢una se sa snagom 100 W/m?® za stambene, a 150 W/m? za po-
slovne objekte. Godi$nja stvarna potros$nja, na bazi iskustava je, za stambene
objekte 408 MJ/m?, a za poslovne 612 MJ/m? Kada se izra¢una proizvedena
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Iskori$éenje toplotne energije proizvedene u kogenerativnom postrojenju (bez) i udeo
energije fosilnog goriva (crveno) za nazivnu snagu postrojenja - 50% od maksimalne
(levo) i 40% od maksimalne (desno)

toplotna energija na bazi prora¢unske snage, dobija se podatak da stvarna po-
tro$nja predstavlja oko 25% od nje.

Na osnovu prethodnog izracunati su podaci o koris¢enju toplotne energi-
je za grejanje, tab. 6.3.

Za slu¢aj izbora postrojenja, koje pokriva 40% od prorac¢unske snage, isko-
ri$¢enje toplotne energije bilo bi 63%, a udeo energije fosilnog u ukupnoj
13%.

Tab. 6.3 Iskoris¢enje toplotne energije i udeo potrebne kolic¢ine toplotne energije iz fosilnih go-

riva za odredene prosecne snage

Prosecna snaga greja- Iskoriscenje toplotne ener- Stvarnoisko- Udeo toplotne ener-

nja u odnosu na pro-  gije prema prose¢nim mini- ris¢enje, % gije iz fosilnih gori-
racunsku, % malnim temperaturama, % va, %
100 37 25 -
55,3 68 45 5
50 73 50 7
40 82 63 13

Parno-turbinsko postrojenje
Na slede¢em primeru, koristec¢i podloge za proracun, koje su autori iz Austrije
Thek i Obernberger dali za ve¢ izgradeno postrojenje u njihovoj zemlji, razmo-
treno je postrojenje koje se primenjuje za kombinovanu proizvodnju elektric-
ne energije i toplotne energije za potrebe grejanja. Za kori$¢enje u Vojvodini
kao gorivo je odabrana balirana slama cerealija i soje. Postrojenje je parno-
turbinsko. Kori$¢eni su tehni¢ki podaci, rezultati i ocena rada postrojenja iz
Austrije, a ekonomski proracuni prilagodeni su uslovima u Srbiji. Tehnicki
podaci prikazani su u tab. 6.4.

Postrojenje treba da bude u pogonu 4.500 h u toku grejne sezone, a toplot-
na energija ulazi u sistem daljinskog grejanja. U toku perioda u kojem postro-
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jenje radi, proizvodi se elektri¢na energija koja se u celosti plasira u javnu mre-
zu. Pod uslovom da termicka snaga postrojenja iznosi 40% od prorac¢unske, za
potrebe grejanja, uz stepen iskoris¢enja 63%, tab. 6.3, korisna koli¢ina energi-
je je 54.040 MWh. Za ,$piceve” potreba za toplotnom energijom sluzi kotao
koji koristi fosilno gorivo.

Tab.6.4 Tehnicki podaciza postrojenje

Veli¢ina Jedinica Vrednost
Ulazna snaga goriva kw 29.040
Elektricna snaga kW, 5.000
Termicka snaga kW, 19.060
Angazovanost h/a 4.500
Ukupan stepen korisnosti % 82,8
Elektri¢ni stepen korisnosti % 18
Sopstvena potrosnja elektri¢ne energije MWh,/a 3.450
Proizvodnja elektri¢ne energije MWh,/a 22.500
Proizvodnja toplotne energije MWh,/a 85.770
Potrebna kolicina goriva t/a 32.600

Analiza i ocena ekonomske opravdanosti

Ukupna ulaganja.........cccececvcvcincicinininininccseneenns 20,5 miliona €
Ukupni godi$nji troskovi ....4,2 miliona €
Cena toplotne energije ........coceweeevreereereererrevseusersenens 3,0 €c/kWh
Cena elektri¢ne energije za nultu rentabilnost ........... 10,2 €c/kWh

Ukoliko bi se iskoristila celokupna toplotna energija, koju ovo postrojenje
moze da isporuci, ekonomski pokazatelji bi se znatno promenili, a cena elek-
tri¢ne energije, pri kojoj se ostvaruje nulta rentabilnost, bila bi 5,3 €c/kWh. Iz
ovog podatka jasno se vidi uticaj udela plasirane toplotne energije na ekonom-
ske pokazatelje.

PK ,,Mitrosrem”, farma svinja u Velikim Radincima

Biogas postrojenje, sa svim potrebnim objektima, bilo bi izgradeno na loka-
ciji u neposrednoj blizini hala za uzgoj stoke. Na tom mestu nalazi se septic-
ka jama sa pumpama za transport stajnjaka do otvorenih laguna. U slu¢aju iz-
gradnje biogas postrojenja te¢ni stajnjak bi se iz ove septicke jame, umesto u
lagune, dovodio direktno do postrojenja.

U poredenju sa postrojenjem koje bi se izgradilo u Batkom Gradistu, po-
strojenje u Velikim Radincima ne bi imalo bazen za silazu, dozator sa tehni-
kom za uno$enje silaze u fermentor, kao ni poseban rezervoar za te¢ni staj-
njak.
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Za potencijalnu dnevnu proizvodnju biogasa na farmi od 3.560 m’ po-
trebna snaga gasnog motora je 440 kW, i 558 kW,. Na osnovu elektri¢ne i to-

plotne snage izabranog gasnog motora moguca godi$nja proizvodnja elektric-
ne i toplotne energije je 2.900 MWh, i 3.235 MWh,.

Analiza i ocena ekonomske opravdanosti

Ukupna ulaganja........ceeeeeecneercneeencnneeeneeneeenenneeens 1.528 hiljada €
Ukupni godis$nji troskovi.. ..340 hiljada €
Cena toplotne energije.........coceurieiriereneenirnerneuseenenns 4,2 €c/kWh
Cena elektri¢ne energije za nultu rentabilnost ........... 10,2 €c/kWh

Diskusija i zakljucci

Kao sto je bilo i o¢ekivano, najbolji rezultati, kada je re¢ o ekonomskim poka-
zateljima, mogu da se o¢ekuju kada se kogeneracija biomase primenjuje tako
da se toplotna energija koristi za tehnoloske svrhe, dakle, za angaZovanje u
toku godine iznad 5.000 sati. Ukoliko se odabere gorivo koje ima nizu cenu,
¢ak i u slucaju visih specifilnih investicionih troskova, mogu da se ostvare po-
voljniji ekonomski pokazatelji ukoliko je rad pogona duzi, a toplotna energija
moze da se iskoristi u potpunosti ili sa visokim udelom.

Ukoliko se toplotna energija dobijena kori$¢enjem ¢vrste biomase u par-
no-turbinskom postrojenju koristi samo za grejanje, tada je pri dobro projek-
tovanom sistemu, iskori§¢enost samo oko 63%. To znacajno uti¢e na poveca-
nje cene proizvedene elektri¢ne energije. Svaka moguénost povecanja trajanja
rada postrojenja u toku godine, kao i povecanje stepena iskori§¢enosti toplot-
ne energije, doprinela bi pobolj$anju ekonomskih efekata i sniZenju cene elek-
tricne energije.

Na osnovu analiziranih primera, kao i iskustva u drugim zemljama, moze
da se zaklju¢i da bi kori$¢enjem ¢vrste biomase, kao goriva, cena proizvede-
ne elektri¢ne energije, pri kojoj se ostvaruje rentabilna proizvodnja, mogla da
bude 7 do 12 €c/kWh. Cena elektri¢ne energije dobijene kogeneracijom bio-
gasa bila bi u dijapazonu 11 do 16 €c/kWh, pri ¢emu su vise vrednosti uko-
liko se koristi kosupstrat. Cena (e, pre svega, zavisiti od veli¢ine postrojenja,
angazovanosti u toku godine i stepena iskori$¢enja toplotne energije. Trebalo
bi, kao $to je to slucaj i u drugim zemljama, uvesti selektivne feed-in tarife za

»zelenu® elektri¢nu energiju za proizvodnju iz razlicitih vidova biomase, tipo-
ve i veli¢ine postrojenja.

Prvi korak, nakon odlucivanja o pristupanju kori$¢enju biomase za kom-
binovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije, te odredivanja feed-in ta-
rifa za ,,zelenu® elektri¢nu energiju, bio bi izgradnja dva do tri demonstraciona
postrojenja, na kojima bi se mnogo detaljnije sagledali inZenjerski, operativni
i ekonomski problemi i reSenja.

Mogucnosti kombinovane proizvodnje elektricne i toplotne energije iz biomase | 33



o
=

POTENCIJALNI PODSTICAJNI FONDOVI

Gradnja postrojenja za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne ener-
gije kori$¢enjem biomase kao goriva finansijski se podsti¢e u ve¢ini uredenih
drzava. Fondovi za podsticaj su od privatnih, preko regionalnih unutar drza-
ve, nacionalnih, internacionalno-regionalnih i svetskih.

Davanje bespovratnih sredstava, i preko 50%, tipi¢no je za izgradnju de-
monstracionih postrojenja. Korisnik je tada u obavezi da svoje postrojenje da
na uvid javnosti i da, u skladu sa ugovorom, omoguci posete. Podsticaji su jo§
veli ukoliko je re¢ o pilot postrojenju na kojem se obavljaju dodatna ispitiva-
nja, radi unapredenja.

Tipi¢no je da se izrada idejnog projekta, pretprojekta, ispitivanje i ekspe-
rimentalni rad na demonstracionim postrojenjima placa iz javnih fondova,
kako materijalni troskovi, tako i stru¢na radna snaga. To se sprovodi ¢ak i
ukoliko demonstraciono postrojenje gradi kompanija koja namerava da ga
kasnije proizvodi ili komercijalno koristi. Kofinansiranje predstavlja izraz po-
drske drustva i drzava unapredenju razvoja i zastiti Zivotne sredine.

Za finansiranje budu¢ih demonstracionih i komercijalnih postrojenja na
raspolaganju su brojne moguénosti. Jedna od najznacajnijih je karbon kredit.
Pored toga, postoje razlic¢iti podsticajni fondovi Evropske unije, namenjeni
¢lanicama, zemljama kandidatima, potencijalnim kandidatima pa i tre¢im ze-
mljama, ukoliko je re¢ o proverenom doprinosu zastiti zivotne sredine ili pod-
sticaju za razvoj. Takode, na raspolaganju su i brojni nacionalni fondovi, kako
za gradnju demonstracionih postrojenja, tako i ostalih.

Karbon kredit

Namena davanja karbon kredita jeste da se smanji emisija CO, u atmosferu, a

time povecanje debalansa i uticaj na povecanje efekta staklene baste. Karbon

kredit jedan je od mehanizama za ostvarenje zahteva Kjoto protokola. Karbon

kredit moze da se odobri za viSe aktivnosti, a naj¢esée za one kojima se:

« Smanjuje ili eliminiSe emisija CO,, na primer, kori$¢enjem biomase ili vo-
dotokova,

« deluje na o¢uvanje Zivotne sredine i negativnog efekta staklene baste.

Najbolji nacin da se ispita moguc¢nost za dobijanje Karbon kredita jeste da
se 0 tome obavesti nacionalna institucija zaduzena za ovu oblast. Druga mo-
guénost je da se kontaktira UNFCC - United Nations Framework Conventi-
on Climate Change.
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Skupstina Srbije je 24.9.2007. godine ratifikovala Kjoto protokol i potpisa- .
la Sporazum o energetskoj zajednici evropskih i zemalja Jugoisto¢nog Balka-
na, u kojem se, u zahtevima u vezi sa zastitom zivotne okoline, jasno naglagava
znacaj Kjoto protokola i sugeri$e potpisnicama da nadu nacin za $to brzu pri-
menu. U Srbiji ipak postoji nac¢in da se privredni subjekti i pravna lica uklju-
¢e, uz pomo¢ investitora, u tzv. projekte CDM (Clean Development Mechani-
sm — Mehanizam ¢istog razvoja).
Nacionalni centar za sprovodenje Mehanizma ¢istog razvoja u Srbiji je Mi-
nistarstvo za zastitu zivotne sredine. Obavestenja o pripremi, registraciji i re-

alizaciji projekata, formulari i ostale informacije mogu da se nadu na sajtu
www.carbonfinance.org.

Podsticajni fondovi Evropske unije

Evropska unija raspolaze brojnim fondovima za podsticanje ciljeva koji su za-
crtani Belom knjigom i prate¢im direktivama. Neki od fondova namenjeni su
za gradnju demonstracionih, a neki za komercijalna postrojenja. Ve¢ina fon-
dova namenjena je subjektima iz zemalja ¢lanica, ali postoje i oni za druge ze-
mlje. Za Srbiju bi, ukoliko stekne status zemlje kandidata za ¢lana, najznacaj-
niji bili pretpristupni fondovi, te su posebno naglaseni.

Pored fondova koji su namenjeni sufinansiranju investicije, postoje mnogi
koji su namenjeni podsticanju istrazivanja i razvoja, te tehnoloskog unapre-
denja. Oni mogu da se koriste kao potpora za aktivnosti za pripremu i testi-
ranje demonstracionih i pilot kogeneracionih postrojenja za biomasu. Grupa
fondova namenjena je za stru¢ni monitoring sprovodenja zacrtane energetske
politike i primene obnovljivih izvora energije.

Programi u periodu 2007-2013. su:

« IPA (Instrument za pretpristupnu pomo¢) zamenice pretpristupne finansij-
ske instrumente za period 2000-2006. PHARE, SAPARD i CARDS.

o ENPI (Instrument za evropsko susedstvo i partnerstvo) zamenice progra-
me za 2000-2006. MEDA, TACIS i CARDS.

« INTERREG III B CARDSES, Susedski program. Ovim programom Srbiji
se daju sredstva za projekte za o¢uvanje Zivotne sredine. Detalji su na sajtu
Ministarstva finansija www.evropa.sr.gov.yu.

Za podsticanje istrazivanja i razvoja, ali i za podsticanje medunarodne sa-
radnje i stvaranje evropskih mreza na raspolaganju su brojni fondovi i insti-
tucije, od kojih su najznacajnije:

o FP7 - Sedmi okvirni program za istrazivanje i razvoj (Seventh Framework
Programme) www.cordis.lu. Evropski projekti koji obuhvataju oblast prime-
ne obnovljivih izvora energije, pa i kogeneraciju iz biomase.
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o EREC, European Renewable Energy Council, www.eubia.org. Ova institu-
cija razmatra sve kvalitetne predloge projekata u oblasti energetske prime-
ne biomase, bez obzira na to dali dolaze iz zemlje ¢lanice EU ili ne. Sredstva
su na nivou koji moze da obezbedi izradu idejnih projekata i pracenje efeka-
ta rada demonstracionih postrojenja. Aktivnosti su vise usmerene ka popu-
larizaciji primene obnovljivih izvora energije.

Fondovi u Srbiji

Najznacajniji fondovi za sufinansiranje demonstracionih i komercijalnih pro-
jekata su:

 Fond za zastitu zivotne sredine, Novi Beograd,

» Fond za razvoj AP Vojvodine, Novi Sad,

 Fond za kapitalna ulaganja AP Vojvodina, Novi Sad,

« Fond za razvoj Republike Srbije, Beograd.

Najznacajnije institucije u Srbiji koje podrzavaju istrazivanje i razvoj su:
 Ministarstvo nauke Republike Srbije, Beograd,
o Pokrajinski sekretarijat za nauku i tehnologki razvoj APV, Novi Sad,
o Pokrajinski sekretarijat za energetiku i mineralne sirovine, Novi Sad,
« Agencija za regionalni razvoj, Novi Sad,
o REC - Regionalni centar za zivotnu sredinu, Beograd.

Postoje brojni drugi programi stranih drzava koje obezbeduju sredstva za
primenu obnovljivih izvora energije u Srbiji, a veli¢ina tih sredstava je obic-
no na nivou kojim moze da se finansira studija izvodljivosti ili idejni projekat.
Takode, brojne banke odobravaju povoljne kredite za finansiranje, kako de-
monstracionih, tako i komercijalnih projekata kori$¢enja obnovljivih izvora
energije, pa tako i biomase za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplot-
ne energije.
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Kombinovanom proizvodnjom elektri¢ne i toplotne energije moze da se po-
stigne da ukupan stepen korisnosti procesa bude i preko 85%. Zbog toga se
primena kogeneracije podstice i treba da se primenjuje gde god je to tehno-
logki i ekonomski moguce, a sa posebnim naglaskom na proizvodnju elektri¢-
ne energije.

Primena obnovljivih izvora energije podrzavana je na svetskom nivou, sa
ciljem da se smanji debalans ugljendioksida u atmosferi, odnosno da se uma-
nji efekat staklene baste. Drugi razlog za primenu obnovljivih izvora energije
jeste da se smanji kori$¢enje fosilnih goriva ¢ije su rezerve ogranicene. Bioma-
sa predstavlja jedan od najznacajnijih obnovljivih izvora energije u svetskim
razmerama, a posebno u Vojvodini. Biomasa, kao obnovljivi izvor energije,
obuhvata sva tri agregatna stanja: ¢vrsto - razli¢ita drvena biomasa, ostaci
poljoprivredne proizvodnje, ostaci prerade i drugo, te¢no - biljna ulja, bioeta-
nol i gasovito — biogas.

Srbija, ukoliko istraje na putu ka pridruzivanju Evropskoj uniji, ima oba-
vezu da prati energetsku politiku Unije. To znaci da $to vise koristi obnovljive
izvore energije, radi na unapredenju energetske efikasnosti, razvoju i primeni
novih tehnologija za kogeneraciju. Druga medunarodna obaveza proistice iz
potpisivanja Kjoto protokola. Kori§¢enje biomase za kombinovanu proizvod-
nju elektri¢ne i toplotne energije jedan je od najperspektivnijih postupaka za
ispunjavanje tih obaveza. Osim toga, kori§¢enjem domacih resursa, potpoma-
Ze se privreda zemlje, postize, strateski vazna, manja zavisnost od uvoza ener-
genata i otvaraju nova radna mesta.

Tehnologije za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije iz
biomase brzo se razvijaju. Brojni postupci su na nivou potpune zrelosti za pri-
menu u praksi. Za ¢vrstu biomasu to su parno-turbinska i ORC (Organic Ran-
kine Cycle) postrojenja, a tom stepenu zrelosti priblizava se kori$¢enje Stirling
motora i neka druga reSenja. Za kori$¢enje te¢ne biomase na raspolaganju su
motori za biodizel, neesterifikovana biljna ulja i bioetanol, a za biogas gasni
motor i gasni motor sa samopaljenjem.

Zemlje Evropske unije, pa i neke izvan nje, imaju razraden sistem podstica-
nja primene biomase za kogeneraciju. Najrasirenija mera je uvodenje pojma ,,ze-
lene® elektri¢ne energije i posebne povlascene tarife za elektri¢nu energiju koju
proizvodac¢ isporuc¢uje u javnu mrezu. Cene ,zelene® elektri¢ne energije su se-
lektivne, prilagodene vrsti biomase i postrojenja, kao i veli¢ini — snazi. U nekim
zemljama posebnim dodacima na cenu stimuliSe se primena novih tehnoloskih
re$enja. Manje se primenjuje sufinansiranje troskova investicija, a investitorima
su na raspolaganju povoljni krediti fondova i banaka. Vec¢ina zemalja je prime-
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nu kori$¢enja biomase za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne ener-
gije zapocela gradnjom demonstracionih i/ili pilot postrojenja. Na takvim po-
strojenjima ispitani su, demonstrirani i provereni efekti rada.

Ekonomski pokazatelji kogeneracije kori$¢enjem biomase zavise od cene
postrojenja (investicije), cene goriva, angazovanja u toku godine, troskova
rada, stepena korisnosti, te cene elektri¢ne i toplotne energije. Svaki od ovih
parametara moze da ima odlucujuci uticaj na ekonomske pokazatelje. Tako,
na primer, cena postrojenja za biljna ulja po jedinici snage je najniza, ali je go-
rivo najskuplje, pa je primena isplativa tek za visoke cene proizvedene elek-
tricne energije.

Cena postrojenja zavisi od nazivne snage, pre svega, elektri¢ne. Porastom
snage, cena po jedinici instalisane snage opada.

Najznacajniji potencijali biomase za kombinovanu proizvodnju elektri¢-
ne i toplotne energije u Vojvodini su ostaci ratarske proizvodnje, i to u malim
i srednjim gazdinstvima. Trenutni potencijal za kogeneraciju procenjuju se
na oko 229 GWh elektri¢ne i 510 GWh toplotne energije godisnje. Ukoliko bi
se unapredilo ubiranje kukuruzovine ranostasnih hibrida, uvela proizvodnja
brzorastu¢ih $uma i unapredile druge tehnologije skupljanja biljnih ostataka,
kao i postupci za kogeneraciju, do 2020. godine potencijal bi porastao na 640
GWh elektri¢ne i 1.480 GWh toplotne energije godis$nje. Alternativu, za slucaj
davanja punog prioriteta proizvodnji elektri¢ne energije, predstavlja gradnja
elektri¢nih centrala, koje bi kao gorivo koristile biomasu. Tri centrale, pojedi-
nacne snage 15 MW,, godi$nje bi proizvodile oko 320 GWh elektri¢ne energi-
je, koristec¢i oko 250.000 t biljnih ostataka, pre svega, slame.

Najznacajnija barijera za primenu biomase kao izvora energije, jeste uticaj
odnosenja sa njive na plodnost zemljista. Ova problematika nije dovoljno ra-
zradena, a pristupi pojedinih eksperata su ponekad veoma razli¢iti. Na osno-
vu preovladuju¢ih migljenja, odnoSenje 1/3 do 1/2 biljnih ostataka, u proseku,
ne bi trebalo da ima negativnih posledica na plodnost zemljista. Veliki uticaj
pri tome ima to koja se biljna vrsta proizvodi, kakvo je stanje zemljista, da li se
unosi stajnjak, plodored, klimatski uslovi, agrotehnika i drugo.

Nepouzdanost snabdevanja i variranje cena druga je poteskoca za plani-
ranje koris¢enja biomase, kao goriva za kogeneraciju. To je posebno izrazeno
ukoliko se ona kupuje od vise gazdinstava.

Razmatrani perspektivni primeri pokazali su da na cenu elektri¢ne ener-
gije pri kojoj se ostvaruje nulta rentabilnost znacajno utice, kao $to je i pretpo-
stavljeno, angazovanje postrojenja u toku godine i udeo toplotne energije koji
se iskoristi. Stoga bi primena u tehnoloske svrhe, kada se energija koristi goto-
vo u celosti, a angazovanje u toku godine je duze, bila najpozeljnija. U slucaju
da se postrojenje koristi za grejanje, godi$nje angazovanje je oko 4.500 sati, a
iskori§¢enost toplotne energije do oko 63%, $to utie na povecanje cene elek-
tri¢ne energije pri kojoj se ostvaruje profitabilna proizvodnja.
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Ocenjeno je da bi, u zavisnosti od cene goriva, veli¢ine postrojenja, anga-
Zovanja u toku godine i stepena iskori$¢enja toplotne energije, cena elektri¢ne
energije dobijene kori§¢enjem ¢vrste biomase bila 7 do 12 €c/kWh, a pri ko-
ri$¢enju biogasa 11 do 16 €c/kWh. Ovi pokazatelji trebalo bi da se provere na
dva do tri demonstraciona postrojenja, na kojima bi mogli mnogo detaljnije
da se sagledaju inZenjerski, operativni i ekonomski problemi i resenja.

Za gradnju demonstracionih i komercijalnih postrojenja za kombinovanu
proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije iz biomase na raspolaganju su broj-
ni fondovi. Najznacajniji medunarodni su Karbon kredit i pretpristupni fon-
dovi Evropske unije. Najznacajnije nacionalne institucije za finansijsku po-
drsku su: Fond za zastitu Zivotne sredine, Fond za razvoj AP Vojvodine, Fond
za razvoj Republike Srbije i Fond za kapitalna ulaganja AP Vojvodine.

Brojne medunarodne i nacionalne institucije obezbeduju finansijsku po-
drsku za istrazivanje i razvoj, ukljucujudi i rad na pracenju efekata demon-
stracionih postrojenja. Najznacajnije institucije su FP7, Ministarstvo nauke
Republike Srbije, Sekretarijat za nauku i tehnoloski razvoj AP Vojvodine i Po-
krajinski sekretarijat za energetiku i mineralne sirovine.

Preduslovi i buduce aktivnosti

Uprkos do sada preuzetim medunarodnim obavezama kada je re¢ o korisce-
nju obnovljivih izvora energije, primena biomase za kombinovanu proizvod-
nju elektri¢ne i toplotne energije dobic¢e potpun znacaj tek kada Srbija posta-
ne kandidat za ¢lanstvo u Evropskoj uniji. Prva i neophodna mera bila bi da
se ozvanici ,zelena“ elektri¢na energija i donesu zakonske podloge za prihva-
tanje te energije u javnu mrezu. Istovremeno, morale bi da se odrede cene te
energije — feed-in tarifa. Cene elektri¢ne energije proizvedene iz biomase mo-
raju da budu takve da stimuli§u potencijalne investitore na ulaganje i proi-
zvodnju.

Naredna mera bila bi da se u Vojvodini izgrade dva ili tri demonstraciona
postrojenja, koja bi posluzila za proveru svih parametara kogeneracije iz bio-
mase, ali i kao dobra podloga za dono$enje podsticajnih mera.

Sledece aktivnosti i projekti trebalo bi da uslede kao priprema za primenu
biomase, kao goriva za kogeneraciju:

1. Studija moguc¢nosti koris¢enja biomase za postrojenja koja bi toplotnu
energiju koristila za tehnoloske potrebe, ili kombinovano za tehnoloske i
grejanje. Takode, trebalo bi da se razmotre mogu¢nosti da se toplotna ener-
gija, pored primene za grejanje, koristi i za druge svrhe, pre svega za klima-
tizaciju u letnjem periodu, ¢ime bi se povecalo godi$nje angazovanje i/ili
povecao stepen iskori$¢enja.

2. Detaljno razmatranje uticaja odno$enja biomase na plodnost i karakteristi-
ke zemlji$ta, s uputstvima za potencijalne buducée korisnike.
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3. Razvoj tehnologije i masina za ubiranje kukuruzovine, slame uljane repice
i glava suncokreta, radi povecanja energetskog potencijala biomase za ko-
generaciju u Vojvodini.

4. Studija mogu¢nosti zasnivanja zasada brzorastu¢ih Suma i drugog bilja u
Vojvodini, kao adekvatnih postupaka za spremanje te biljne mase za ener-
getske svrhe.

5. Stalno pracenje unapredenja tehnologije i tehnike u oblasti kombinovane
proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije kori§¢enjem biomase kao goriva
u svetu i ocena primenljivosti kod nas.
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