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Donosi se pregled statusa i perspektive kogeneracije na biomasu. Prikazani su osnovni tehnoloski i gospodarski aspekti, a
dan je i pregled stanja kogeneracijskih postrojenja na biomasu u zemljama EU, s obzirom na koristenu tehnologiju i vrste
biomase. U Hrvatskoj trenutacno nije u pogonu niti jedno kogeneracijsko postrojenje na biomasu te su na kraju navedeni
glavni uzroci za takvo stanje i predloZene potrebne mjere za stvaranje povoljnog okruzenja za razvoj projekata kogeneracije

na biomasu.

Kljuéne rijeci: kogeneracija, biomasa, obnovljivi izvori.

1. UVOD

IskoriStavanje energije biomase (uglavnom ogrjevnog
drva i drvnog ostatka) u Hrvatskoj ima dugu tradiciju,
pa se tako jo$ 1960. godine iz biomase zadovoljavalo
gotovo cetvrtinu ukupnih potreba za energijom. Danas
Hrvatska u prvom redu zbog tzv. netehnickih prepreka,
nerazvijenosti trzista za energiju iz biomase te nedostat-
ka svijesti o prednostima proizvodnje energije iz bio-
mase, koristenjem biomase pokriva samo mali dio svo-
jih potreba za energijom, ostavljajuéi tako neiskoristen
znatan prirodni potencijal koji posjeduje, [1].
Trenutac¢no u Hrvatskoj nije u pogonu niti jedno ko-
generacijsko postrojenje na biomasu, no u proslosti je
u sklopu pogona drvne industrije uspjesno radilo neko-
liko takvih postrojenja. Ipak, s obzirom na trendove u
razvijenim zemljama te na ocite prednosti takvih pos-
trojenja (znatno veca energetska efikasnost, manje za-
gadenje po jedinici proizvedene energije i sl.), od ko-
generacijskih se postrojenja oc¢ekuje najveéi doprinos
pri buduéoj proizvodnji energije iz biomase u Hrvat-
skoj.

Ovakva oc¢ekivanja potpuno su u skladu i s europskim
trendovima. U tom je smislu posebno vazno istaknuti
nedavno priopéenje Europske komisije od 26. svibnja
2004. godine o stanju i udjelu obnovljivih izvora e-
nergije u zemljama ¢lanicama EU, u kojem se navodi
kako ¢e za ispunjenje cilja zacrtanog u Bijeloj knjizi o
obnovljivim izvorima energije (udio obnovljivih izvo-
ra u ukupnoj potrosnji energije od 12% do 2010. go-
dine) biti potrebna znatno aktivnija politika vezana uz
obnovljive izvore energije u toplinarstvu, gdje se od
biomase oc¢ekuje daleko najveéi doprinos, [2]. U pri-
opcenju se takoder navodi da ¢e Europska komisija,
ukoliko to bude potrebno, predloziti zakonsku regula-
tivu o obveznom udjelu obnovljivih izvora energije u
proizvodnji topline.
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Moze se primijetiti da Hrvatska ve¢ sada ima znatan
udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj
bilanci i to u prvom redu zbog znatnog koristenja e-
nergije iz hidroelektrana. Procjenjuje se da ¢e u Hrvat-
skoj velike hidroelektrane u 2010. godini imati udio od
oko 35% proizvodnje elektri¢ne energije, Sto znaci da
je udio obnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne e-
nergije za Hrvatsku iznad prosjecnog iznosa od 22%
zahtijevanog direktivom EU (Direktiva 2001/77/EC).
Medutim, vazno je uociti da u ciljanom udjelu obnov-
ljivih izvora postoje velike razlike izmedu pojedinih
zemalja EU. Tako zemlje bogate hidroenergijom imaju
ciljane udjele u 2010. znatno vise od ostalih zemalja:
primjerice Austrija 78%, Svedska 60%, Portugal 39%.
Imajuéi u vidu relativnu ograni¢enost nasih vodotoka,
kogeneracija na biomasu dobiva stoga dodatno na
znacenju.

Za Hrvatsku je provedena opsezna analiza troskova i
dobiti koriStenja obnovljivih izvora energije (biomasa,
vjetar, mali vodotoci, geotermalna i Sunceva energija)
za proizvodnju elektri¢ne energije u buduénosti. Mini-
malni udio obnovljivih izvora koji bi se do 2010. go-
dine mogao ukljuditi u proizvodnju elektri¢ne energije
odreden je uzimajuéi u obzir tzv. socijalne i neizravne
troSkove proizvodnje elektri¢ne energije iz fosilnih
goriva (engl. external costs) u proizvodnu cijenu. Stu-
dija je izradena u suradnji s tvrtkom Frontier Econo-
mics, u sklopu projekta Svjetske banke Croatia — Renew-
able Energy Resources Project, [3]. Rezultati analize
tro§kova i dobiti za Hrvatsku pokazuju da su kogene-
racijska postrojenja na biomasu u pravilu najisplativija
u usporedbi sa svim ostalim tehnologijama i potenci-
jalnim lokacijama za koristenje obnovljivih izvora e-
nergije u Hrvatskoj.

Za buducu proizvodnju elektri¢ne energije iz biomase
u Hrvatskoj mogucée je predvidjeti nekoliko scenarija
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razvitka, a ukupan potencijal oko 30-ak identificiranih
projekata za proizvodnju elektri¢ne energije, bilo u elek-
tranama, bilo u energanama na biomasu (kogeneraci-
ja) procijenjen je na oko 1 TWh/god. Sli¢no drugim
obnovljivim izvorima, kao rezultat poduzetnicke inici-
jative elektri¢nu energiju iz kogeneracije na biomasu
mogu proizvoditi nezavisni proizvodaci, i to podjedna-
ko privatni poduzetnici i lokalne zajednice (tzv. decen-
tralizirana proizvodnja), ali uvodenjem odredenih
trziSnih mehanizama, $to je ve¢ u tijeku, i elektrane
HEP-a. Sve to upucuje na znacenje ove tehnologije u
buduéem razvitku elektroenergetskog sustava i razvitku
energetskog trzista u Hrvatskoj.

2. TEHNOLOSKI I GOSPODARSKI ASPEKTI
KOGENERACIJE NA BIOMASU

Najcesc¢i oblik biomase koji se koristi za proizvodnju
energije jest drvna biomasa kao kruto gorivo za izga-
ranje, zbog toga §to je ima najvise, ali i zbog toga §to su
tehnoloska rjeSenja za energetsku pretvorbu izgara-
njem drva u osnovi sli¢na onima za ugljen. Postoje ipak
neke razlike izmedu drva i ugljena koje imaju utjecaj
na konstrukciju kotla, a o€ituju se u veéoj vlaznosti drva
(25 —30% za suseno, 50 — 55% za svjeze) u odnosu na
ugljen (do 10%) te ve¢i udio hlapivih sastojaka (sastav
potpuno suhog drva: 70 — 75% hlapivih sastojaka, 20 —
25% ugljika, 1 — 2% pepela; sastav ugljena: 35%
hlapivih sastojaka, 55 — 60% ugljika, 5 — 10% pepela).
Pri koristenju krute biomase kao goriva u kogeneracij-
skim postrojenjima uobicajeni proces pretvorbe je
Rankineov ciklus. Iako se intenzivno radi na razvoju
novih tehnologija, prakticki sva industrijska postroje-
nja na biomasu jo$ uvijek koriste Rankineov ciklus.

Zapostrojenja male i srednje snage (tipi¢no do 5 MW,),
izgaranje goriva iz krute biomase provodi se najc¢esce
na resetki, koja omogucuje mijesanje goriva i kontro-
liran dovod zraka. Izgaranje na reSetki je pouzdana i
dokazana tehnologija, a razne izvedbe omogucuju re-
lativno visok stupanj kontrole i efikasnosti. Nedostatak
izgaranja na reSetci oCituje se kod goriva nejednolike
kvalitete i1 s visokim udjelom vlage, kada postizanje
ravnomjernog sagorijevanja predstavlja poseban prob-
lem. Ravnomjerno i potpuno sagorijevanje povecava
efikasnost i smanjuje emisiju Stetnih plinova. Tehnolo-
gija izgaranja u fluidiziranom sloju (engl. fluidised bed),
u odnosu na izgaranje na resetci, pruza znatno vecu flek-
sibilnost u pogledu zahtjeva na kvalitetu i vlaznost gori-
va. Koristenjem ove tehnologije, za goriva s visokim
udjelom vlage (preko 60%) i neujednacene kvalitete
moguce je postizanje efikasnosti kotla i do 90%, uz
znatno smanjenje Stetnih emisija. Osnovni nedostatak
tehnologije izgaranja u fluidiziranom sloju je visoka
cijena, tako da se ovakvi sustavi obi¢no koriste u pos-
trojenjima vecée snage (preko 5 MW,).

Organski Rankineov ciklus (engl. Organic Rankine
Cycle, ORC) predstavlja modifikaciju Rankineova cik-
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lusa, u kojem se umjesto vode kao radni medij koristi
organski fluid. Izvor topline isparava organski fluid, koji
se nakon toga provodi u turbinu. Nakon ekspanzije u
turbini, organski fluid se kondenzira te ponovo dovodi
na ulaz isparivac¢a. ORC proces je prikladan za proiz-
vodnju elektriéne energije iz krute, tekuée i plinovite
biomase, ali i iz otpadne topline, §to ga ¢ini posebno
zanimljivim za kogeneracijska postrojenja. Trenuta¢no
je ova tehnologija u fazi razvoja i ispitivanja, tako npr.
u Finskoj postoji nekoliko kogenracijskih postrojenja
koja koriste ORC tehnologiju, raspona snage od 350
do 3500 kW..

Koristenje krute biomase kao goriva ima prednosti u
smislu jednostavne i pouzdane tehnologije pretvorbe,
ali i nedostatke u relativno niskoj efikasnosti pretvorbe
te visokim troSkovima transporta po energetskoj vri-
jednosti goriva. Kao rjeSenje navedenih nedostataka
namecu se tehnologije pretvorbe biomase u plinovita i
tekuca goriva: rasplinjavanje, piroliza, anaerobno
truljenje te proizvodnja tekucih biogoriva (bioetanola i
biodizela).

Integrirano rasplinjavanje u kombiniranom ciklusu
(engl. Integrated gasification combined cycle, IGCC)
pokazalo se uspjesnim kao tehnologija za proizvodnju
elektri¢ne energije ili kogeneraciju koristenjem fosil-
nih goriva. Ovo je ujedno i najperspektivnija tehnologi-
ja rasplinjavanja biomase, zbog toga $to omogucuje
postizanje efikasnosti proizvodnje elektri¢ne energije i
do 50%, a budu¢im razvojem oc¢ekuje se smanjenje in-
vesticijskih tro§kova ¢ime bi se omogudila izgradnja
postrojenja na komercijalnoj osnovi. Upravo zbog vi-
sokih investicijskih troskova trenuta¢no u svijetu ne pos-
toji komercijalno postrojenje integriranog rasplinjava-
nja u kombiniranom ciklusu na biomasu, ali postoji ve¢
niz demonstracijskih postrojenja od kojih se kao dva
najveéa mogu izdvojiti kogeneracijsko postrojenje u
$vedskom gradu Virnamu te elektrana ARBRE pokraj
Yorka u Engleskoj. Postrojenje u Varnamu u pogonu je
od 1996. godine i predstavlja prvo IGCC postrojenje
na biomasu u svijetu, instalirane snage 6 MW_19 MW,,.
Rasplinjavanje drvnog ostatka obavlja se u flui-
diziranom sloju, a proizvedena toplina predaje se u grad-
ski sustav podru¢nog grijanja. Postrojenje ARBRE ima
instaliranu snagu od 8 MW, te takoder koristi raspli-
njavanje u fluidiziranom sloju, a godis$nje potrosi oko
40000 t drva, pretezno iz brzorastu¢ih nasada vrba. Na
osnovi iskustva dobivenog iz spomenutih demonstra-
cijskih postrojenja procijenjeno je da bi komercijalno
IGCC postrojenje na biomasu trebalo imati instaliranu
snagu izmedu 35170 MW..

Piroliza je, kao i rasplinjavanje, termokemijski proces
s ograni¢enim dovodom zraka, odnosno kisika, ¢iji je
cilj proizvodnja teku¢eg biogoriva nazvanog bio-ulje
ili piroliti¢ko ulje. Dobiveno piroliti¢ko ulje po svom
sastavu sli¢no je sirovoj nafti, odnosno sastavljeno je
od velikog broja razli¢itih sastojaka (parafini, fenoli,
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esteri, masne kiseline, itd.), a moZe se koristiti kao na-
domjestak fosilnim gorivima za proizvodnju topline u
toplanama ili u termoelektranama. Daljnjom preradom
pirolitickog ulja moguce je dobiti niz kemikalija i gori-
va koje se inace dobivaju u rafinerijama nafte. Piroliza
biomase ima znatan potencijal jer je piroliticko ulje
moguce transportirati naftovodima i tako znatno sniziti
troSkove prijenosa goriva, ¢ime se rjesava jedan od
kljuénih problema koristenja biomase, ali je takoder kao
sirovinu za pirolizu moguce koristiti vrlo razli¢ite ma-
terijale (npr. mogude je pirolizirati otpad). Jedan od
osnovnih problema i nedostataka pirolize je taj $to je
piroliti¢ko ulje po svom sastavu vrlo raznoliko, ovisno
o uvjetima proizvodnje i svojstvima ulazne sirovine, a
skladistenje na duzi rok (preko 6 mjeseci) mijenja sas-
tav ulja. Opc¢enito se moze reci da je tehnologija pirolize
joSuvijek urazvoju i postoji relativno mali broj komer-
cijalnih postrojenja, tako da ¢e biti potrebna dodatna
ulaganja u istrazivanje i razvoj.

Gospodarski aspekti i isplativost kogeneracijskog pos-
trojenja na biomasu, osim o Kkoristenoj tehnologiji, u
velikoj mjeri ovise o lokalnim uvjetima u kojima se
postrojenje nalazi, posebice s obzirom na osiguranje
potraznje odnosno potrosnje proizvedene topline i ci-
jenu goriva. Kogeneracijska postrojenja opc¢enito ima-
ju vece investicijske troSkove od izgradnje pojedinaéne
elektrane i toplane odgovarajucée snage, ali zbog vece
efikasnosti imaju i manju potroSnju energije. Tablice 1
i 2 prikazuju usporedbe sadasnje i predvidene efikas-
nosti i proizvodne cijene elektri¢ne energije za tri teh-
nologije kogeneracijskih postrojenja na biomasu: Rank-

ineov ciklus s parnom turbinom, rasplinjavanje s plin-
skim motorom te pirolizu s dizel motorom. Vidi se da
usprkos vecoj efikasnosti proizvodnje elektri¢ne ener-
gije, irasplinjavanje i piroliza jos uvijek imaju ve¢u ukup-
nu proizvodnu cijenu od postrojenja koje koristi Rank-
ineov ciklus.

3. PREGLED STATUSA I PERSPEKTIVA
KORISTENJA KOGENERACIJE NA
BIOMASU

3.1. Zemlje ¢lanice Europske unije
Relevantni dokumenti EU

Temeljni dokument koji odreduje politiku Europske
unije prema obnovljivim izvorima energije je Bijela
knjiga o obnovljivim izverima, [5]. Bijela knjiga se
nadovezuje na Zelenu knjigu o obnovljivim izvorima
usvojenu 1996. godine, radi poticanja diskusije o prob-
lematici njihovog koristenja. Kao jedan od vaznijih
zakljucaka navodi se da su, unato¢ znacajnom poten-
cijalu, obnovljivi izvori trenuta¢no nejednako i nedo-
voljno iskoristeni u Europskoj uniji. Njihov udio u ukup-
noj potro$nji energije iznosi oko 6% te se u buduénosti
predvida znacajan porast. Osnovni cilj na nivou Eu-
ropske unije na podru¢ju obnovljivih izvora, odreden u
Bijeloj knjizi, je do 2010. godine poveéati njihov udio
u ukupnoj potros$nji energije na 12%. Vazno je naglasi-
ti da je biomasa izricito prepoznata kao najvazniji ob-
novljivi izvor, odnosno onaj izvor koji ¢e najvise do-

Tablica 1. Sadas$nja i predvidena efikasnost kogeneracijskih postrojenja na biomasu, [4]

Rankineov ciklus Rasplinjavanje Piroliza
Sadasnje | Buduée | Sadasnje | Buduée | Sadasnje | Buduce

Instalirana elektri¢na snaga 2 2 5 5 6,2 6,2
(MW,)

Instalirana toplinska snaga 6,8 5,8 6,0 5,7 6,5 6,5
(MWy,)

Elektri¢na efikasnost 17,5 23,0 23,9 32,4 24,7 31,5
Ukupna efikasnost 88,0 90,0 85,0 90,0 58,5 66,0
Omyjer elektri¢ne i toplinske 0,30 0,35 0,83 0,88 0,95 0,95
instalirane snage

Tablica 2. Sadasnja i buduéa proizvodna cijena elektricne energije iz kogeneracijskog postrojenja

na biomasu, [4]

Sadasnja cijena, | Sadasnja cijena, | Buduca cijena, Buduéa cijena,
uz 5000 sati rada | uz 7000 sati rada | uz 5000 sati rada | uz 7000 sati rada
godiSnje godiSnje godisnje godisnje
(USS/MWh) (US$/MWh) (USS/MWh) (US$/MWh)
Rankineov ciklus 7,5 5,5 7 5
Rasplinjavanje 11,5 9 8 6
Piroliza 13 12,5 9,5 8,5

Napomena: instalirane snage postrojenja jednake su kao i u tablici 1.
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prinijeti ostvarenju zacrtanog cilja te je u Bijeloj knjizi
predvideno da ¢e 2010. godine biomasa pokrivati
gotovo 8,5% ukupne potrosnje energije. Trenutacno naj-
isplativiji, a zasigurno i najperspektivniji nacin koris-
tenja biomase za proizvodnju energije jest koriStenje u
kogeneracijskim postrojenjima, odnosno istodobnom
proizvodnjom elektri¢ne energije i topline. Procijenje-
na proizvodnja energije iz biomase koristene u koge-
neracijskim postrojenjima u Bijeloj knjizi iznosi oko 26
Mtoe (0,302 TWh), $to odgovara instaliranom kapa-
citetu od otprilike 20 GW._ ili 60 GW,,.

Relevantne direktive Europskog parlamenta i Vijeca
Europe koje se odnose na kogeneraciju iz biomase su
sljedece:

* Direktiva o promociji proizvodnje elektri¢ne en-
ergije iz obnovljivih izvora (Directive 2001/77/EC),
koja na osnovi rezultata u Bijeloj knjizi o obnov-
ljivim izvorima energije, za 2010. godinu propisuje
udio od 22% elektri¢ne energije proizvedene iz ob-
novljivih izvora za Europsku uniju, te pojedinacne
udjele za svaku zemlju ¢lanicu.

* Direktiva o promociji kogeneracije (Directive
2004/8/EC) naglasava vaznost kogeneracije kao
jedne od mjera poveéanja energetske efikasnosti,
odnosno smanjenja potro$nje energije. Direktiva
postavlja obvezu zemljama ¢lanicama da procijene
nacionalni potencijal visoko efikasne kogeneracije
te osmisle strategiju poticanja projekata te uklanja-
nja prepreka. lako se u direktivi ne navodi eksplicitni
ciljani udio elektri¢ne energije iz kogeneracije u ukup-
noj proizvodnji elektri¢ne energije, nesluzbeni cilj
koji je vise puta spomenut u dokumentima Europske
komisije je povecéanje tog udjela sa 9% iz 1997. go-
dine na 18% do 2010. godine (Document COM (97)
514 Final). Procjenjuje se da bi se uz takav udio os-
tvarile ustede u ukupnoj potro$nji energije izmedu 3
i4%.

Promatrana kroz perspektivu navedene dvije direktive,
kogeneracijska postrojenja na biomasu zasluzuju poseb-
nu pozornost stoga $to poticanje njihove izgradnje do-
prinosi ispunjavanju uvjeta navedenih u obje direktive.

Obiljezja kogeneracije na biomasu u EU

Udio elektri¢ne energije iz kogeneracije u ukupnoj
proizvodnji elektri¢ne energije za Europsku uniju prije
prosirenja (EU-15) iznosio je oko 10%, s tim da je
potrebno napomenuti da postoje velike razlike izmedu
pojedinih zemalja (primjerice u Danskoj udio elektri¢ne
energije iz kogeneracije iznosi gotovo 50% ukupne
proizvodnje, u Nizozemskoj 38%, dok je u Irskoj i
Grekoj taj udio oko 2%). Razlike su uvjetovane po-
vijesnim razvojem elektroenergetskog sustava, politiCkim
prioritetima, prirodnim resursima te razlikama u klimat-
skim prilikama. Prema podacima navedenim u za-
vr$nom izvje$cu o projektu Future Cogen, provedenom
od strane Europske udruge za promociju kogeneracije

392

(European Association for Promotion of Cogeneragion
— COGEN Europe), sadasnji udio elektri¢ne energije iz
kogeneracije je bitno ispod potencijalnog, koji se
procjenjuje na oko 40% do 2010. godine, [6].

U novim zemljama ¢lanicama EU kogeneracija ima jo$
znacajniju ulogu, posebno u proizvodnji topline za po-
dru¢no grijanje, te udio elektri¢ne energije iz kogene-
racije iznosi oko 19%. Ipak, velik dio postrojenja je
zastario i kao gorivo koristi pretezno ugljen ili tesko
lozivo ulje.

U sklopu projekta Future Cogen, s ciljem utvrdivanja
mogucnosti ostvarenja cilja od 18% udjela elektri¢ne
energije iz kogeneracije do 2010. godine, izradena su i
analizirana Cetiri scenarija. Analiza je izvrSena koris-
tenjem racunalnog modela SAFIRE, na kojem su
provedene potrebne izmjene i dopune radi povecanja
detaljnosti modeliranja. Prva tri scenarija pretpostav-
ljaju ratificiranje protokola iz Kyota unutar zemalja EU
te proizlazeéu provedbu potrebnih mjera za smanjenje
emisije staklenickih plinova, dok se u posljednjem sce-
nariju pretpostavlja da se primjena protokola odgada
za 10 godina. Promatraju se sljedeéi scenariji:

1) Nastavak sadasnje politike (Present Policies, odn.
Business as Usual) prema energetskom sektoru,
posebno u odnosu na kogeneraciju, pretpostavljen
jeuprvom scenariju. Dovrsenje liberalizacije europ-
skog energetskog sektora o¢ekuje se oko 2010. godi-
ne te su u analizu ukljucene i ocekivane promjene, a
pretpostavljena je umjerena brzina tehnoloskog raz-
voja.

2) Scenarij povecane ekoloske svijesti (Heightened
Ecological Awareness) baziran je na sadasnjoj poli-
tici, ali pretpostavlja dodatne poticaje za ‘zelene’ teh-
nologije. Poticaji se baziraju na uklju¢enju odredenih
vanjskih prednosti (tzv. pozitivnih eksternalija) ko-
generacije u cijenu energije, kroz uvodenje poreza
na CO, te nesto brzi tehnoloski razvoj.

3) Scenarij svjetskog razvoja nakon Kyoto Protokola
(Post-Kyoto World) pretpostavlja potpuno ukljuce-
nje pozitivnih eksternalija kogeneracije u cijenu e-
nergije te poveéane investicije u ‘Ciste’ tehnologije, u
skladu s preuzetim obvezama navedenim u Protoko-
lu. Fleksibilni mehanizmi financiranja omogucéuju
ulaganja u mikro-kogeneracije, a takoder i kogene-
racije koje koriste gorive Celije. Energetska i ekonom-
ska politika izrazito podrzava decentraliziranu proiz-
vodnju.

4) Scenarij deregulacije i liberalizacije (Deregulation
and Liberalization) pretpostavlja nastavak liberaliza-
cije trziSta energijom, ali bez zastite manjih decen-
traliziranih proizvodnih postrojenja. Trzistem ele-
ktri¢ne energije dominiraju nekoliko velikih centra-
liziranih proizvodaca koji imaju vrlo jak utjecaj na
cijenu elektri¢ne energije. Konacan rezultat ovog
scenarija je nekonkurentnost kogeneracije.

Glavni rezultati analize prikazani su na slikama 1-6.
Prikaz rezultata dan je odvojeno za zemlje ¢lanice EU
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prije proSirenja (EU-15) te za nove zemlje ¢lanice.
Temeljni zaklju€ak provedene analize prikazan je na
slikama 1. i 2.: znatnije povecanje udjela elektricne
energije iz kogeneracije ostvaruje se jedino u slucaju
potpunog vrednovanja prednosti kogeneracije te inten-
zivnog ulaganja u ciste tehnologije. U prvom i zad-
njem scenariju dolazi do pada udjela elektri¢ne energije
iz kogeneracije, zbog toga Sto se nova kogeneracijska
postrojenja relativno sporo ili uopce ne grade, slike 3. i
4., dok pretpostavljeni porast potrosnje elektri¢ne e-
nergije iznosi 30% izmedu 1995. 1 2010. godine.

Naslikama 5.1 6. prikazan je instalirani kapacitet proiz-
vodnje elektri¢ne energije iz kogeneracije po gorivi-
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ma, za Post-Kyoto World scenarij, jedini u kojem dola-
zi do ispunjenja cilja od 18% udjela elektri¢ne energije
iz kogeneracije u 2010. godini. Iako je prirodni plin
dominantno gorivo za kogeneraciju, koje u 2010. godi-
ni pokriva nesto manje od 60% instaliranog kapaciteta,
potrebno je primijetiti znacajnu pretpostavljenu ulogu
biomase u ispunjenju cilja. Naime, u 2010. godini u
zemljama EU-15 se iz biomase pokriva gotovo jednaki
instalirani kapacitet kao i iz lakog loz ulja i dizela, a
nastavak scenarija do 2020. godine pretpostavlja da ¢e
biomasa po zastupljenosti biti na drugom mjestu, iza
prirodnog plina.

W Business as usnal

O Ekaloski scenarij
O Kvoto protocol scenari)

2005,

B Deregulacija i liberalizacija

20240

Slika 1. Udio elektricne energije iz kogeneracije u ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije za EU-15, Cetiri scenarija, [6]

4

35

2000 2005 2000

2015

B Buziness as usual

O Ekolegki scenari)

O kvote protocol scenari

B Deregulacijai hiberalizacija

2020

Slika 2. Udio elektri¢ne energije iz kogeneracije u ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije za nove zemlje ¢lanice EU,
Cetiri scenarija, [6]
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Slika 3. Instalirani kapacitet proizvodnje elektri¢ne energije iz kogeneracije za EU-15, etiri scenarija, [6]
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Slika 4. Instalirani kapacitet proizvodnje elektri¢ne energije iz kogeneracije za nove zemlje clanice EU, Cetiri scenarija, [6]

Uvidajuéi znacenje biomase kao goriva za kogeneraci-
ju, u sklopu znanstveno-istraziva¢kog programa Europ-
ske unije Fifth Framework, pokrenut je projekt Bio-
mass Cogeneration Network — BIOCOGEN. U projek-
tu sudjeluje devet zemalja Clanica EU, a bavi se anali-
zom mogucnosti i perspektive koristenja biomase kao
goriva u kogeneracijskim postrojenjima. Kao glavni cilj
projekta navodi se pruzanje tehnickih i gospodarskih
podataka o kogeneraciji na biomasu, sagledavanje
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klju¢nih aspekata vezanih uz provedbu projekata te u
konacnici pridonoSenje povecanom trziSnom prodoru
kogeneracije na biomasu kroz smanjenje troskova. U
sklopu projekta provodi se analiza trziSta za kogene-
raciju na biomasu s naglaskom na utvrdivanje:

* postojecih kogeneracijskih postrojenja na biomasu;
» tehnickog potencijala biomase kao goriva za koge-
neraciju;
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Slika S. Instalirani kapacitet proizvodnje elektri¢ne energije iz kogeneracije po gorivima u zemljama EU-15,
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Slika 6. Instalirani kapacitet proizvodnje elektri¢ne energije iz kogeneracije po gorivima u novim zemljama
¢lanicama EU, za Kyoto protocol scenarij u 2010. godini, [6]

» prepreka i poticaja za provedbu projekata kogene-
racije na biomasu.

Rezultati pocetne faze analize pokazuju da u zemljama
EU postoji oko 90 komercijalnih kogeneracijskih pos-
trojenja na krutu biomasu te jo§ dodatno oko 70 demon-
stracijskih i pilot postrojenja, [7]. Vecina postrojenja
nalazi se u zemljama s razvijenom Sumarskom indus-
trijom, slika 7. Instalirana snaga kogeneracijskih pos-

trojenja na biomasu relativno je mala u usporedbi s
onima na fosilna goriva te u najveé¢em broju slucajeva
ne prelazi 10 MW, slike 8.19. U pravilu se manja pos-
trojenja snage do 1 MW, nalaze u zemljama u sredis-
njem i juznom dijelu Europe, dok se u nordijskim zem-
ljama nalaze postrojenja vece snage. Najvecée kogene-
racijsko postrojenje na biomasu u Europi, instalirane
snage 240 MW, te ukupne snage kotla 590 MW nalazi
se u finskom gradu Jakobstadu, a kao gorivo koristi
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Slika 7. Broj kogeneracijskih postrojenja na biomasu u odabranim zemljama, [7]
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Slika 11. Specific¢ni investicijski troskovi kogeneracijskih postrojenja na biomasu, [7]

3%

O Parna turbina
B Parni mator
OORC

O Stirling mator
M Plinski motor
B Plinska turhina
H Ostalo

Slika 12. Udio tehnologija u kogeneraciji na biomasu za odabrane zemlje, [7]

mjesavinu drvene kore, piljevine, sjecke i treseta. Elek-
tri¢éna, odnosno ukupna efikasnost kogeneracijskih
postrojenja na biomasu kreée se izmedu 10 i 30%,
odnosno 80 i 90%, slika 10., a specifi¢ni investicijski
troS§kovi variraju ovisno o koristenoj tehnologiji, slika
11. Kao najveéi nedostatak kogeneracije na biomasu

identificirani su upravo visoki investicijski troskovi, koji
se u slucaju koristenja provjerene i zrele tehnologije
parne turbine dostizu iznose i od preko 3000 €/kW..
Tehnologije od kojih se u buduénosti o¢ekuje da bi
mogle imati vaznu ulogu, kao $to su Stirlingov motor
te koristenje organskog Rankineovog ciklusa (ORC) za
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Slika 13. Udio pojedine vrste biomase u ukupnoj potrosnji za kogeneraciju u odabranim zemljama, [7]

sada su u demonstracijskoj i pilot fazi tako da su takva
postrojenja za sada malobrojna, slika 12. Koristeno
gorivo je u veéini otpad i ostaci i Sumarske i drvno-
preradivacke industrije, u obliku sjecke, piljevine i
drvne kore, slika 13. U manjoj mjeri koristi se i otpad
iz poljoprivrede (slama), industrije papira (crni lug),
gradski otpad i drugo.

3.2. Stanje u Hrvatskoj

Prva kogeneracija na biomasu u Hrvatskoj podignuta
je 1881. godine u Purdenovcu, u pilani grofa Ladisla-
va Pejacevic¢a. Tamo je uz parni stroj montiran genera-
tor od 120 kW_ koji je radio samo nedjeljom, jer je rad-
nim danom parni kotao radio za pogon pilane. Ovaj je
generator temelj prve elektrifikacije Purdenovca jer su
i stanovi rukovoditelja imali rasvjetu, a za pogon su se
koristili otpaci iz pilana. Od tada do danas u pogonu je
bilo nekoliko kogeneracijskih postrojenja na biomasu,
ali su ona zbog razli¢itih razloga izvan pogona (Klas
d.d. Nova Gradiska — uniSteno tijekom rata, DIP Dur-
denovac — izvan pogona zbog teSkoca u poslovanju
itd.).

Tijekom posljednjih godina, suprotno opéem trendu na
podrucju EU, ali i izrazitom interesu gospodarstva i
poduzetnika, u pogonu nije nijedna kogeneracija na
biomasu u Hrvatskoj. Uzroke takvom stanju treba traZiti
u sljedec¢em:

» Nakon donosenja energetskih zakona u 2001. nasta-
la je potpuna zakonska praznina zbog nedonosenja
podzakonske regulative koja je gotovo u potpunosti
zakocila ove projekte.

» U Hrvatskoj, ali ¢ak i na razini Europske unije jo$
nije potpuno razjasnjeno u kojoj je mjeri toplinarstvo
dio energetskog sektora, a koliko je komunalna
djelatnost, kako najispravnije vrednovati i razliko-
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vati proizvodnju elektriéne i toplinske energije iz
takvih postrojenja te kako poticati kogeneraciju na
obnovljive izvore. U nekoliko hrvatskih gradova
(Slavonski Brod, Delnice, Ogulin, Velika Gorica)
razmisljalo se o uvodenju biomase kao gorivau cen-
traliziranim sustavima opskrbe, ali je realizacija do
sada izostala zbog organizacijskih, financijskih, ali i
specifi¢nih lokalnih problema.

* Nepostojanje trzista biomase u Hrvatskoj, a samo je
po sebi jasno da pouzdana opskrba energetskih pos-
trojenja biomasom predstavlja nuzan preduvjet nji-
hovog rada.

* Nepostojanje tradicije podru¢nog grijanja izvan ve-
likih urbanih centara, visoki troskovi izgradnje top-
linskih mreza, razvijena plinifikacija (¢ak i regija s
niskom gustocom potrosnje, izrazito pogodnih za po-
druc¢no grijanje na biomasu).

* Visi investicijski troSkovi postrojenja na biomasu u
odnosu na ostala kogeneracijska postrojenja (zbog
drugacije izvedbe lozista i sustava za ubacivanje bi-
omase).

Usprkos navedenim preprekama, u Hrvatskoj i danas
postoji znatan interes investitora u kogeneraciju na bi-
omasu. Kao tipi¢ni primjer moguénosti za uspjes$nu
kogeneraciju na biomasu moze se uzeti drvna industri-
ja—drvnopreradivacka poduzeéa imaju potrebu za top-
linom (susenje drva, grijanje prostorija) i elektricnom
energijom, a preradom drva nastaje dovoljna koli¢ina
drvnog otpada koji sluzi kao gorivo. Projekti koji su u
razli¢itom stanju dovrSenja su sljedeci:

* Belisée d.d. — Belis¢e (vlastita potrosnja elektri¢ne i
toplinske energije),

* Spacdvad.d.— Vinkovci (vlastita potrosnja elektriéne
i toplinske energije),

* Drvenjaca d.d. — Fuzine (vlastita potro$nja elektri¢ne
i toplinske energije),



J. Domac — V. Segon: Status i perspektive kogeneracije na biomasu

Energija, god. 53 (2004) 5, 389 — 400

+ Cesma d.d. — Bjelovar (vlastita potrognja elektri¢ne
i toplinske energije),

+ HEP Toplinarstvo - Grad Velika Gorica (podru¢no
grijanje, predaja elektri¢ne energije u mrezu).

U potpunom izostanku bilo kakvih poticajnih mjera za
kogeneraciju na biomasu od strane drzave, vrijedi is-
taknuti da Uredba o drzavnim potporama (NN 121/
03) izmedu vise podrucja predvida dodjelu potpora i za
podrudja istrazivanja i razvoja (do 100% za temeljna,
do 50% za primijenjena i do 25% za razvojna
istrazivanja te do 75% za studije tehnicke izvedivosti)
te zastitu okoliSa. Za zastitu okoliSa potpora je pred-
videna i posebno za energetsku efikasnost i istodobnu
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije (kogene-
racija), te za obnovljive izvore energije, velikim poduzet-
nicima, do visine 40% opravdanih troskova, a malim i
srednjim poduzetnicima do visine 50% opravdanih
troSkova. Ovaj iznos potpore se moze povecati za 10%
opravdanih troskova za drzavnu potporu za ulaganja u
obnovljive izvore energije koji u cijelosti zadovoljava-
ju energetske potrebe zaokruzene zajednice, a u iznim-
nim slucajevima za ulaganja u obnovljive izvore e-
nergije, moguce je odobriti i veéi udio drZzavne potpore
ako se dokaze da je drzavna potpora prijeko potrebna.

4. ZAKLJUCAK

Republika Hrvatska, kao zemlja s velikim Sumskim
potencijalom (44% kopnenog Sumskog teritorija),
znacajnom ulogom poljoprivrede te brojnim drvno-pre-
radivackim pogonima, ima na raspolaganju velike
koli¢ine biomase razli¢itog podrijetla koje se mogu ko-
ristiti za proizvodnju energije. Prema razli¢itim scena-
rijima (razvoj poljoprivrede i Sumarstva, uvodenje novih
tehnologija i mehanizama podrske i sl.) oekuje se da
¢e tehnicki potencijal biomase u 2030. godini iznositi
izmedu 501 80 PJ. Dosad se koristila svega manja koli¢i-
na raspolozive biomase (12,24 PJ u 2001. godini) i to
ve¢inom na energetski neefikasan nacin za grijanje
kuéanstava, a biomasa nije zauzimala znac¢ajnije mjes-
to u energetskoj politici, [8].

Zemlje ¢lanice Europske unije danas su svjesne znace-
nja obnovljivih izvora energije. Tome znacajno prido-
nosi i stalna podrska obnovljivim izvorima od strane
Europske komisije, a koja se ogleda u postavljanju cilje-
va, Direktivama koje obvezuju ¢lanice te brojnim pro-
gramima financijske i institucionalne podrske. Zemlje
¢lanice, medutim, u pravilu ne ¢ekaju da ih za koriste-
nje obnovljivih izvora obveze Europska komisija— pred-
nosti njihova koristenja poznate su i politi¢arima i
javnosti. Tada podrska obnovljivim izvorima ne samo
da postaje sastavni dio drzavne politike i dio programa
politickih stranaka Europske unije ve¢ postaje i dio ci-
vilizacijskog naslijeda lokalnih zajednica i cjelokupnog
stanovniStva koje takve projekte zahtijeva, podrzava i
provodi. Na taj se naéin otvaraju nova radna mjesta,
pridonosi razvitku ruralnih podruéja, otvaraju nove

mogucénosti zarade za poljoprivrednike, smanjuje uvoz
energije kojom je Europa siromasna, ¢uva vlastiti oko-
li§ i smanjuje globalna emisija staklenickih plinova te
pridonosi zdravlju ljudi u urbanim podrudjima.

Zbog svega toga nije neobi¢no da su tzv. male zemlje
prve prepoznale prednosti obnovljivih izvora. Tako Fin-
ska cetvrtinu svojih potreba za energijom pokriva iz
biomase, Danska ve¢ godinama intenzivno razvija pro-
gram vjetroelektrana, a Austrija se ubrzano priblizava
udjelu od 80% elektri¢ne energije proizvedene iz ob-
novljivih izvora. U svim ovim zemljama, ali i na pod-
rudju cijele Europske unije, kogeneracija na biomasu
ima istaknuto mjesto medu obnovljivim izvorima e-
nergije.

Kogeneracijska proizvodnja elektri¢ne energije iz bio-
mase dokazana je i komercijalno uspjesna tehnologija
koja se Siroko primjenjuje na podruéju Europske unije.
Iako je prvo kogeneracijsko postrojenje na biomasu u
Hrvatskoj podignuto jo§ 1881. godine, danas ¢e za us-
pjesan razvitak ovog sektora jos biti potrebno:

» Uskladiti ve¢ prihvacenu i legislativu koja je u
pripremi s opisanim Direktivama:

o Nacrt prijedloga Zakona o toplinarstvu, upucen
u rujnu 2003. u redovitu proceduru usuglasava-
nja sa svim nadleznim institucijama, je raden u
suradnji Ministarstva gospodarstva, HEP-Topli-
narstva d.o.o. i Energetskog instituta Hrvoje Pozar,
a s Nacrtom prijedloga Zakona su upoznati i pred-
stavnici trgovackih drustava koji obavljaju top-
linske djelatnosti iz Zagreba, Varazdina, Slavon-
skog Broda, Karlovca i Rijeke. Predlozeni nacrt
Zakona ne prepoznaje u dovoljnoj mjeri proizvod-
nju toplinske energije iz obnovljivih izvora iz to-
plana/kotlovnica ni iz kogeneracije;

o Nacrt Pravilnika o povlastenom proizvodacu,
izraden jo$ 2002. godine, definira vrste postrojenja
temeljem kojih se energetskim subjektima moze
priznati taj status, uvjete i postupak za stjecanje
statusa te sadrzaj i opseg prava i obveza. Koge-
neracijska postrojenja predloZenim pravilnikom
imaju status povlastenog proizvodaca, a definira
se i zahtijevani pokazatelj efikasnosti pretvorbe
primarne energije u elektri¢nu energiju i korisnu
toplinsku energiju te pokazatelj energetske efikas-
nosti kogeneracije, koji se izrazava kao relativna
usteda iskoriStenja energije goriva u odnosu na
ekvivalentnu proizvodnju u odvojenim referent-
nim postrojenjima.

» Navedena legislativa trebala bi biti samo prvi korak,
a osim toga je potrebno definirati i zakonski osigu-
rati sljedece:

o postupak prikljucenja na mrezu;

0 postupak i cijene za rezervnu i vr$nu elektri¢nu
energiju;

o definiranje otkupnih cijena za elektri¢nu energi-
Ju;
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o postavljanje ciljanog udjela kogeneracijske proiz-
vodnje (sa i bez biomase);

o odradivanje i definiranje eventualnih poticajnih
mjera.

Za proizvodnju elektri¢ne energije iz biomase u Hrvat-
skoj moguce je predvidjeti nekoliko scenarija razvitka,
a ukupan potencijal oko 30-ak identificiranih projekata
za proizvodnju elektri¢ne energije, uglavnom se odno-
sina kogeneraciju i procjenjuje na oko 1 TWh/god. Sve
navedeno upucuje na znacenje ove tehnologije koja je
u ovom trenutku razvitka elektroenergetskog sustava,
ali 1 ukupnog energetskog trziSta u Hrvatskoj, nedo-
voljno poznata i nedovoljno iskoristena.
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STATUS AND PERSPECTIVES OF BIOMASS
COGENERATION

In the paper a review of status and perspective of bio-
mass cogeneration is given. Basic technological and
economic aspects are shown as well as a review of
biomass cogeneration plants in EU countries in view of
the technology used and biomass type. In Croatia there
is no biomass cogeneration plant at the moment so in
the conclusion the main reasons for that situation are
given and some measures are proposed to make a
suitable framework for biomass cogeneration project
development.

LAGE UND AUSSICHTEN BIOMASSE NUTZENDER
KOGENERATIVEN VERFAHREN

Gegeben wird eine Ubersicht der Lage und der Aus-
sichten kogenerativer Energieerzeugung mit der Bio-
masse als Energiequelle. Vorgelegt werden grundleg-
ende verfahrenstechnische und wirtschaftliche Anblicke,
sowie eine Ubersicht der Lage kogenerativer Anlagen
auf Grund der Biomasse in den EU-Landern mit Rick-
blick auf verwendete Verfahren und auf Arten der Bio-
masse. Gegenwadrtig gibt es in Kroatien gar keine ko-
generative Anlage auf der Grundlage der Biomasse. Am
Ende sind Hauptursachen fiir diese Sachlage angefiihrt,
sowie Malnahmen zur Schaffung giinstiger Voraus-
setzungen fir die Entwicklung diesbeztglicher Projekte
vorgeschlagen.
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