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STRUCNI CLANAK

Cilj je ovog rada prikazati nacine iskoriStavanja drvnog ostatka iz drvnih industrija za proizvodnju toplinske 1 elektriCne ener-
gije. Pri tome su ukratko opisane karakteristike drvnog ostatka kao goriva, tipovi energetskih sustava i sustava za lozenje
drvnih ostataka. Na primjerima pojedinih industrija u svijetu prikazana je isplativost izgradnje energetskih sustava na drvni
ostatak. Kroz prikaz dosadasnjih iskustava u iskoridtavanju drvnog ostatka za proizvodnju toplinske 1 elektricne energije u
drvnim industrijama Hrvatske, utvrdene su moguénosti sve vecoj implementaciji energetskih sustava na drvni ostatak u hrvat-

ski toplinski i elektroenergetski sustav.

Kljuéne rijeéi: drvni ostatak, drvna industrija, proizvodnja
toplinske i elektricne energije, energetski su-
stavi, sustavi za loZenje, isplativost izgradnje
energetskih sustava na drvni ostatak.

1. UVOD otkupnoj cijeni elektriéne energije. U takvim sustavima
proizvode se velike koli¢ine toplinske energije pa se njen
preostali dio iskoriStava za grijanje okolnog naselja 1li za
tehnoloske potrebe manjih industriskih jedinica u sus-
jedstvu mati¢ne drvne industrije.

U mnogim se drvnim industrijama takav nacin tretiranja
drvnog ostatka pokazao jako ekonomicnim i ekoloski
prihvadenim. Ovisno o tipu postrojenja za kombiniranu
— vradéanje drvnog ostatka u proces radi izrade proigy_odnjp 'toplinsk.e i elektric‘ineo ene?gije m.°$“ée j?

sekundarnih proizvoda posti¢i veliki stupa?] energetskq 1sk0rlst1vost1 sustava

, 3 , ’ , , , (do 90 %). Premda ¢esto subvencionirana, takva postro-
T 1sko.rlstava1.1!e drvnog‘c_)statka za proizvodnju toplin- jenja postaju sve aktuelnija u razdoblju slobodnog

ske 3 ele.ktrlcne SAAARSE . trgovanja elektricnom energijom unutar elektroener-
— tretiranje drvnog ostataka u komercijalne svrhe, te getskog sektora [1]. S druge strane, drvni ostatak je kao
— plasman drvnog ostatka na otvoreno trziSte drvne  jedan od oblika biomase i obnovljivog izvora energije

blomase. sve prihvatljiviji u onim zemljama (pretezito razvijenim)

Drvni ostaci se medusobno razlikuju po fizikalnimike-  koje nastoje smanjiti koli¢inu ugljicnog dioksida CO, u
mijskim karakteristikama, ali i po energetskoj vrijed- atmosferu radi ispunjavanja Kyoto Protokola 1z 1997.
nosti, ovisno o njihovom podrijetlu i naéinu koristenja.  godine [2]. Smanjenje suviSnog udjela CO, u atmoster!

Drvne industrije su u odnosu na vlastitu potrosnju elek- nastaje zbog vezivanja ugljika za vrijeme procesa fo-
tricne energije veliki potrosaci toplinske energije. Stoga tosinteze kod uzgoja biomase.

se mnoge drvne industrije opskrbljuju toplinskom energi-  Industrijski energetski sustavi za kombiniranu proiz-
jom proizvodedi je u vlastitim kotlovnicama na drvni  vodnju toplinske i elektricne energije na drvni ostatak
ostatak. No, drvne industrije veée proizvodne produktiv- (aliinasve ostale oblike biomase) nazivaju se jos i bio-
nosti imaju goleme kolic¢ine drvnog ostatka pa poredvlas-  energane.

tite proizvodnje toplinske energije za vlastite potrebe

proizvode i elektri¢nu energiju. Time se rjeSavaju velikih 5 g ARAKTERISTIKE DRVNOG OSTATKA

koli¢ina drvnog ostatka, a deponijima viSe ne placaju KAO GORIVA

naknade za odlaganje drvnog ostatka. Pri tome cijela

drvna industrija ima sigurnu opskrbu elektriénomenergi- Od pocetka razvoja Covjecanstva drvo spada u
jom te se ona moze prodavati lokalnom distributeru ili  najstarije oblike izvora energije. I danas se drvo kao
treéem neovisnom subjektu po naprijed odredenoj takvo za potrebe grijanja preteZito koristi u ruralnim 1

Uloga drvne industrije sastoji se u primarnoj I
sekundarnoj obradi sirovine - drva, i njegove finalne
obrade u gotov proizvod. Pri tim obradama, ovisno o
kapacitetu proizvodnje, kao nus produkt nastaju
odredene koli¢ine razli¢itih oblika drvnog ostatka. In-
teres je svake drvne industrije da taj ostatak pretvori u
profit. Nekoliko je nacina postizanja tog profita:
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planinskim dijelovima. Na primitivan nacin drvo se u
najveim udjelima troS$i u nerazvijenim zemljama 1
zemljama u razvoju. U razvijenim se zemljama drvo
danas kao gorivo Kkoristi u razli¢itim osuvremenjenim
oblicima: kao drvni ostatak iz Sume 1 drvne industrije, u
obliku iverja, briketa i peleta. Od najvece je vaznosti
imati saznanja o energetskoj kvaliteti drva te tipu teh-
nologije u kojem e se to drvo kao gorivo u raznim obli-
cima spaljivati. Izmedu te dvije relacije pozeljno je
izraditi optimalni sustav za Sto kvalitetnije 1 efikasnije
izgaranje ovog oblika biomase.

2.1. Vrste drva i oblici drvnog ostatka

Vrste drva koje se javljaju u drvnoj industriji Hrvatske su
u najveéoj mjeri hrast, bukva, zatim jasen, jela, smreka,
bor i brijest te u manjim koli¢inama vockarice kao sto su
treSnja, kruska i orah. Te se vrste drva medusobno
razlikuju po fizikalnim i kemijskim svojstvima. Medu is-
tim vrstama drva fizikalne i kemijske razlike mogu bitt po
kriteriju njihovog geografskog i klimatskog podrijetia.

Pod fizikalnim svojstvima drva podrazumijevamo:
~ fizika svojstva drva (volumna tezina drva, spe-
cificna masa drvne tvari, higroskopnost drva, tocka

zasi¢enosti vlakanaca drva, utezanje 1 bubrenje drva,
linearno utezanje odnosno bubrenje u drvu);

— termicka svojstva drva (koeficijent dilatacije, koefi-
cijent vodljivosti topline drva);

— elektri¢ka svojstva drva (elektricka vodljivost, rela-
tivna dielektricnost);

— akusti¢na svojstva drva (koeficijent apsorpcije
zvuka, vodljivost zvuka);

— opticka svojstva drva
— mehanicka svojstva drva! (modul elasticnosti drva,
¢vrstodéa na vlak i tlak drva, kritiko naprezanje 1zvi-

I Mehanicke karakteristike drva od najveée su vaznosti kod me-
hani¢ke prerade drva poput procesa piljenog drva, izrada furnira,
proizvodnje Sperovanog drva itd.

Tablica 1. Kemijski sastav i gornja ogrjevna mo¢ drva [4]

janja, ¢vrstoéa na smicanje, ¢vrstoa na savijanje,
¢vrstoca na sukanje, ¢vrstoca na cijepanje, tvrdoca
drva, otpornost protiv habanja ili abrazije).

Kemijska svojstva drva odnose se na kemijski sastav
drva. Vedi dio drvne tvari sastavljen je od kemijskih
spojeva visoke molekularne tezine. Ti kemijski spojevi
su polimeri. Osim kemijskog sastava bitan je 1 sadrzaj
vode u drvu §to takoder utjeCe na energetsku vrijed-
nost drva i drvnog ostatka. Prema [3] elementarni sas-
tav suhe drvne tvari gotovo je jednak za sve vrste
drveta: suha drvna tvar sadrzi u prosjeku 49,6% ug-
liika, 5,9% vodika, 44,0% kisika, 0,2% dusika 1 0,3%
pepela. Donja ogrjevna mo¢ takvog drva je 15,300
MJ/kg. Prema [4] navode se sljedeci podaci za elemen-
tarni kemijski sastav razliCitih vrsta drva osusenog u
suSari i koje sadrzi 8% vlage (tablica 1).

Odnos izmedu kolicine ulazne sirovine, trupaca, u pro-
ces njegove prerade i koli¢ine drvnog ostatka koji nas-
taje kao nus produkt u tim procesima najcesce 1znosl
oko 60%. Pri tome se dobije izmedu dva do cCetiri puta

viSe mokrog nego suhog ostatka [5, 6].

Najcesci oblici drvnih ostataka koji se koriste za proiz-
vodnju toplinske i elektrine energije su kora 1 pi-
ljevina, zatim sjeCke, iver i bruSevina. Koliina
proizvedene pare ovisi o specificnoj masi drvnog
ostatka, njegovom sadrZaju vlage 1 gornjoj ogrjevnoj
mo¢i. U tablici 2 prikazan je utjecaj vlage u korl na
njenu gornju ogrjevnu mo¢. Primjecuje se da Sto je
manji sadrzaj vode u kori to je gornja ogrjevna moc
veéa. No, pitanje je do koje se mjere isplati susiti kora
buduéi da je za proces suSenja potrebna odredena
koli¢ina dovedene energije koja ima svoju cijenu.

Prilikom jednostavnijih proracuna za dobivanje izlazne
veli¢ine za energiju u obzir.se uzima da 1 tona drvnog
ostatka s 10% udjela vlage moze proizvesti 5 t/h pare,
a 1 tona drvnog ostatka s 50% udjela vlage 2,72 t/h

pare [5].
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% C % H2 % S %0 O2 T0 N2 % Pepeo Gornja ogrjevna mo¢, MJ/kg
Cempres 54.98 6.54 - 38.08 - 0.40 22,951
Jela 52.3 6.3 - 40.5 0.1 0.8 21,045
Bor, smola 59.00 7.19 - 32.68 . 1.13 26,323
Bor, bijeli 5229 6.08 - 41.25 - 0.12 20,696
Bor, Zuti 52.60 7.02 - 40.07 - 0.31 22,347
Jasen, bijeli 49.73 6,93 - 43.04 - 0.30 20,743
Bukva 51.64 6.26 - 41.45 - 0.65 20,371
Javor 50.64 6.02 - 41.74 0.25 1.35 19,952
Hrast, crm 48.78 6.09 - 44 .98 - 0.15 19,022
Hrast, crveni 49.49 6.62 - 43.74 - 0.15 20,208
Hrast, bijeli 5044 | 659 . | 421 gty 20,487
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Tablica 2. Gornja ogrjevna mo¢ i sadrzaj vlage u kori drveta [4]

% H20 Gornja&gjrfjlgna e kg vode/kg suhe tvari
0 20,347 0.00
20 16,278 0.25
40 12,208 0.67
50 10,174 1.00
60 8,139 1.50
70 6,104 2.30
80 4,069 4.00
90 2,035 9.00

2.2. Tretiranje drvnog ostatka

Drvni ostatak se selektira ovisno o instaliranom sus-
tavu za loZenje. No, ¢esti su slucajevi da se generatorl
pare loZze mjeSavinom kore i ostalog drvnog ostatka s
45 do 55% udjela vlage [5]. Visoko organizirani sustavl
sastoje se od loZenja generatora pare selekcijom
razli¢itih oblika drvnog ostatka s razlicitim udjelima
vlage. Pri tome se u obzir uzima odnos energetske is-
koristivosti s ekonomskom prihvatljivoscu takvog sus-
tava. Uobi¢ajena je radunica da su sofisticiraniji sustavi
investicijski skuplji, ali su zato na dugi rok isplativiji od
sustava sa neselektirajuéim loZzenjem drvnog ostatka.
Unutar drvne industrije drvni ostatak je moguce 1s-
koristiti 1 za proizvodnju briketa 1 peleta koji mogu
predstavljati korisno gorivo za lozenje veCe ogrjevne
modéi od konvencionalnih oblika drvnih ostataka. No,
isplativost koriStenja briketa i peleta ovisi o0 odnosu 1z-
medu troskova njihove proizvodnje i prihoda do-
bivenih pri njihovoj eksploataciji.

3. DRVNI OSTATAK ZA KOMBINIRANU
PROIZVODNJU TOPLINSKE I ELEKTRICNE

ENERGIJE

3.1. Opéenito o sustavu za kombiniranu proizvodnju
toplinske i elektri¢ne energije u drvnoj industriji

Drvna industrija je intenzivni potroSac toplinske ener-
gije koja se veéim dijelom koristi za parenje ili kuhanje
trupaca te za suSenje drva u suSarama. Ovaj oblik ener-
gije se zatim koristi i za grijanje hala, skladiSta, upravne
zgrade, restorana te za zagrijavanje sanitarne vode.

Elektri¢na energija upotrebljava se najvecim dijelom

za pokretanje elektromotornih pogona (70-80% od u-
kupno potrosene elektricne energije) te za rasvjetu.

Odnosi izmedu veli¢ine izlazne toplinske iizlazne elek-
tri¢ne snage postrojenja mogu iznositi 1 do deset puta u
korist toplinske snage [7]. Zbog toga vecina drvnih 1n-
dustrija posjeduje vlastite kotlovnice za opskrbu top-
linskom energijom dok elektricnu energiju uzimaju 1z
javne mreze.

Pojedine drvne industrije proizvode goleme koliCine
drvnog ostatka. One ih izmedu ostalog nastoje iskori-

stiti 1 za vlastitu proizvodnju elektrine energije. Za tu
je svrhu u energetski sustav industrije potrebno ugra-
diti parnu turbinu sa spojkom, reduktorom 1 genera-
torom elektricne energije zajedno s prikljuckom na
javnu mrezu. Za proizvodnju elektricne energie
potrebna je para viSih radnih parametara tako da na
ulazu u parnu turbinu tlakovi mogu iznositi od 12 do 45

bara, a temperature od 300 do 450°C [8]. Vis1 para-
metri daju ekonomicnije postrojenje.

3.2. Osnovni tipovi postrojenja za kombiniranu
proizvodnju toplinske i elektricne energije

Osnovna prednost postrojenja za kombiniranu proiz-
vodnju toplinske i elektri¢ne energije jest Sto se toplina
ne gubi nepovratno u okoli§ ve¢ se ona kroz izmjenjivace
topline koristi za energetske potrebe industrie.
Takoder se u¢inkovitije vrednuje primarna energija, od-
nosno eksergija goriva te nema gubitaka prilikom prije-
nosa i distribucije energije, §to se osobito odnosi na
slu¢aj vlastite opskrbe industrije elektri¢cnom energijom.

Osnovni tipovi ovakvih postrojenja temelje se na tipu
parnih turbina koje se u energetski sustav ugraduju, a
fo su:

a) postrojenja s protutlacnom parnom turbinom

Kod ovakvih postrojenja para ekspandira u parnoj tur-
bini sve do temperature nesto iznad zasic¢enja, Sto ovisl
o tlaku pare na izlazu iz turbine. Stoga se primat vise
daje proizvedenoj toplinskoj energiji koju je u ovakvim
postrojenjima moguce maksimalno dobiti. Energetska
iskoristivost ovakvih postrojenja iznosi 1 do 90%. Elek-
triéna energija predstavija popratni produkt. Premda
ekonomi¢na postrojenja, glavni im je nedostatak ne-
moguénost bilanciranja toplinskom i elektricnom ener-
gijom. Shema pojednostavljenog postrojenja s pro-
tutlaénom turbinom prikazana je na slici 1.

Slika 1. Shema postrojenja s protutlaénom parnom turbi-
nom (GP-generator pare, T-turbina, G-generator, TP-
toplinski potrosac, NS-napojni spremnik)
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b) postrojenja s kondenzacijskom parnom turbinom
i oduzimanjem pare

U ovakvim postrojenjima para ekspandira u turbini do
odredenog tlaka te se s odredenom koliCinom odvodi u
sabirnice koje vode do razlicitih potroSaca topline.
Preostali dio pare ekspandira do tlaka kondenzacije
pri éemu je moguce proizvesti odredenu koliCinu elek-
tricne energije. Pri tome se neiskoriStena toplina pare
gubi kroz njeno hladenje sve do temperature ukaplji-
vanja pri tlaku kondenzacije. Zbog toga je energetska
iskoristivost ovakvih postrojenja znatno niza (oko
50%) nau$trb moguénosti bilanciranja toplinskom 1
elektricnom energijom. Nedostatak je i sama cijena
postrojenja koja odskace od sustava s protutlacnom
parnom turbinom zbog ugradenog kondenzatora.
Ovakvo postrojenje ne mora imati samo jedno oduzi-
manje pare, moze ih imati viSe, ovisno o vrstama 1
potrebama potroSaca topline. Oduzimanje moze biti
regulirano i neregulirano. Shema pojednostavljenog
postrojenja s kondenzacijskom turbinom 1 oduzima-
njem pare prikazana je na slici 2.

Slika 2. Shema postrojenja s kondenzacijskom parnom
turbinom i oduzimanjem pare (GP-generator pare, T-
turbina, G-generator, TP-toplinski potrosac, K-
kondenzator, P-pumpa, NS-napojni spremnik)

Sustavi za loZenje drvnih ostataka mogu kod oba pos-
trojenja biti jednaka ukoliko se Zeli izvrSiti njihova teh-
noekonomska analiza i usporedba. Zakljucak bi bio da
energetski najiskoristivije postrojenje ne znaci da je i
najprakti¢nije u eksploataciji ili investicijski najprih-
vatljivije. No, sve ovisi o konfiguraciji postrojenja Sto je
vidljivo na primjerima 1-5 u poglavlju 3.5.

Danas postoji niz demonstracijskih postrojenja ¢ija se
tehnologija temelji na rasplinjavanju drvne mase, pri
¢emu se dobiveni plin pod odredenim pritiskom koristi
za pokretanje plinske turbine i proizvodnju elektricne
energije, a ispusni dimni plinovi koji prolaze kroz ko-
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tao izmjenjivac za kombiniranu proizvodnju toplinske 1
elektri¢ne energije u parnom toplinskom ciklusu.

Druga obeéavajuca tehnologija temelji se na iskorista-
vanju energije iz zraka koji se u izmjenjivaCu moze
zagrijati do neke odredene temperature. Energetski iz-
vor njegovog zagrijavanja moze biti drvna biomasa.
Tako zagrijani zrak pod odredenim tlakom moze pok-
retati turbinu i proizvoditi elektricnu energiju, a na
izlazu iz turbine taj zrak kontinuirano prolazi kroz
snop cijevi u posebnom izmjenjivacu topline u kojem
se proizvodi toplinska energija. Eksergetska iskoristi-
vost zagrijanog zraka moze biti jako visoka, ukoliko se
uzme u obzir da se taj zrak moze iskoristiti do sobne
temperature, za razliku od ispusSnih dimnih plinova ¢ija
temperatura na izlazu iz izmjenjivaca zbog niskotem-
peraturne korozije ne smije biti manja od 100°C.

3.3. Tipovi sustava za lozenje drvnog ostatka

Cetiri su naje$ca tipova sustava za loZenje drvnim
ostatkom:

a) sustav izgaranja drvnog ostatka u gomili

U ovakvim je sustavima moguce proizvesti od 7 do 170 t/h
pare, ovisno o broju nosecih cijevi koji iznosi od jedan do
Sest. Te cijevi intenzivno hlade reSetke na kojima se do-
vodi drvni ostaci u gomili visine 60 do 120 cm iznad
reSetke. Koli¢ina ulaznog zraka rasporedena je na slje-
deéi nadin: oko 30% ukupne koli¢ine (primarnog) zraka
upuhuje se kroz reSetku, oko 60% (sekundarnog) zraka u
pravcu prema gomili drvnog ostatka na reSetki te oko
10% pri vrhu komore izgaranja. Dimni plinovi napustaju
jednu komoru i ulaze u drugu u kojima se nalazi snop
cijevi u kojima cirkulira pojna voda koju t1 plinovi pos-
tupno zagrijavaju. Na slici 3 prikazan je sustav za lozenje
drvnim ostatkom koje se u loziSte dovodi odozdo.

Sustav za loZenje dimnog ostatka ima mogucnost kon-
trolirane razine ispustene emisije dimnih plinova kroz
¢itav proces izgaranja, zatim niske temperature pla-
mena te stupnjevanog izgaranja. Pepeo se otapa uz po-
mo¢ zraka koji cirkulira nasuprot zidova komore. 1z
otopljenog pepela nastaje Sljaka koja se na vodom
hladenoj reSetki ukrucuje. Za odstranjivanje Sljake
sluze rucni ili automatski sustavi koji ¢ine dio lozista.

04 - Primami zZrak
05 - Selkandami zrak

9
02 - PuZni dozator goriva
06 - Spoj na kotao

03 - Redelka za zgaranie

Slika 3. Loziste za drvni ostatak s donjim dovodom goriva [6]
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b) sustav loZista s reSetkom

Danas su to najraSireniji sustavi za lozenje drvnog osta-
taka. ReSetke mogu biti nagnute ili kose (slika 4),
stupnjevite, pokretne ili nepokretne, izradene od lije-
vanog Zeljeza ili vatro otpornih cigli. Pokretnim reset-
kama se bolje kontrolira izgaranje, a pepeo se
automatski odstranjuje.

Lozenje drvnim ostatkom u ovakvim sustavima vrSi se
automatski ili pneumatski. Da bi izgaranje bilo Sto us-
pjesnije, svaki dio reSetke treba biti napunjen drvnim
ostatkom. Malene Cestice drva izgaraju u suspenziji, a
vedi dijelovi drvnog ostatka na reSetki.

[z prvenstveno ekoloSkih razloga, ovakvi sustavi danas
imaju usavrSeno izgaranje. To se ostvaruje uz pomoc
preciznijeg dovoda sekundarnog zraka u loziSte, Cija
koli¢ina iznosi oko 50% od ukupno dovedenog zraka u
loZiSte. Tri su razlicita ventilatora potrebna za preciznu
kontrolu dovedene koli¢ine zraka: prvi za primarni
zrak koji struji kroz resetke, drugi za sekundarni zrak i
trei za pneumatsko razvodenje drvnog ostatka.

c) sustav izgaranja drvnog ostatka u fluidiziranom sloju

Karakteristika ovakvog izgaranja sastoji se u inertnom
sloju materijala ¢ime se ostvaruje velika akumulacija
topline u sloju §to omogucava kvalitetno izgaranje i
najlosijih goriva. Za izgaranje u fluidiziranom sloju
nuzno je zbog transportnih i aerodinamicnih uvjeta u
sloju usitniti drvni ostatak.

d) Sustav loZenja drvnog ostatka u obliku suspenzije
(kase)

LoziSte moze biti izvedeno za gorenje suhe bruSevine 1

piljevine relativne vlage 15% i granulacije 5 mm ali u

obliku suspenzije. To se postize uz pomoC spiralnog
dijela loziSta koji ovakav tip goriva ubrizguje unutar ro-
tirajucih prstenova izmedu dva vrtlozna strujanja zraka
za izgaranje (slika 5).

Ciklonska loziSta ubrizguju zrak 1 gorivo pri visokim
brzinama unutar cilindricne komore izgaranja stvara-
juci ciklonsko vrtlozenje.

U vertikalnim cilindri¢nim loZiStima mijesaju se zrak 1
gorivo pri ¢emu se dobivena masa ubrizguje u verti-
kalni, cilindri¢ni sustav za lozenje.

3.4. Slijed izvodenja postrojenja za kombiniranu
proizvodnju toplinske i elektricne energije

Postrojenja za kombiniranu proizvodnju toplinske 1
elektriéne energije prihvatljiva su za realizaciju ako se
postignu optimalni uvjeti za njihovo tehnicko 1
ekonomsko izvodenje. To je moguce ocijeniti detaljni-
jom tehnoekonomskom analizom koja ukljucuje:

* Pretpostavke koje obuhvacaju podatke o prostoru
buduéeg postrojenja, sve mogucnost! financiranja,
cijenu kostanja goriva 1 elektriCne energije te tros-
kovi koje je moguce izbjeci prilikom projektiranja
postrojenja i njegovog upravljanja;

e Karakteristike goriva, kao Sto su potrebna koliCina
(po mjesecu) te njegova kvaliteta (ogrjevna moc, re-
lativna vlaznost, sadrzaj pepela);

» Uporabu energije u smislu troSenja elektricne ener-
gije 1 plina pri odvojenoj potroSnji energije sustava,
zatim nivo opremljenosti ovisno o snazi postrojenja
te sadaSnja i projektna potraznja potrosaca za pa-

rom;

{1 - Pneumatski dovod biomase
02 - Klatni rastresvac biomase
03 - Pokos 2a sufenje goriva
04 - Kosa stepenasta ragetka
05 - Redetka za dogotijsvans
06 - Zonska raspodjeta primamog zraka
07 - Sekundami zrak

08 - Gononik za bru¥svinu
08 - Spremnik pepsla

10 - Ozratena komora lofists

Slika 4. Loziste za drvni ostatak s kosom stepenastom reSetkom [6]
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01 - Upuhivanje mase

02 - VrtloZna komora izgaranja

03 - Instalacija sekundarnog zraka

04 - Ozracena komora generatora
pare

05 - Pomocni gorionik za ulje

Slika 5. Vrtlozno loziste za drvni ostatak [6]

e Veli¢inu sustava koja ukljucuje raspolozivost goriva,
veli¢inu sustava za loZenje goriva i generiranje pare,
veli¢inu parne turbine i njoj pripadajuceg generatora
elektricne energije;

o Tip sustava i troSkovi za opremu postrojenja,
izvodenje radova, osiguranje, upravljanje sustavom
te troSkovi odrzavanja;

» Nivo isplativosti postrojenja za kombiniranu proiz-
vodnju toplinske i elektri¢ne energije koja se poka-
zuje kroz ustedu u odnosu na odvojenu proizvodnju
istih oblika energije. Pored toga se ukljuCuju i tros-
kovi postrojenja kao i novéani dobitak od prodaje
elektri¢ne energije lokalnom distributeru ili trecem
neovisnom subjektu;

« Ekonomiku koja prikazuje analizu diskontnog
priljeva novca u vremenu izvodenja glavnog projekta
postrojenja.

3.5. Primjeri industrijskih bioenergana u razvijenim
zemljama

Primjer 1.: M. C. Dixon Lumber Company, Eufaula,
Alabama, USA [5]

Ova ameri¢ka drvno-preradivacka tvrtka u prosjeku
tiedno proizvodi 200 m? drvene grade. Do 1979. godine
ova je tvrtka za potrebe suSenja drvnih trupaca u
suarama mjesecno za prirodni plin izdvajala oko
40.000 Eura. Tvrtka je nakon toga odlucila instalirati
postrojenje za kombiniranu proizvodnju toplinske 1
elektricne energije koristeéi drvni ostatak kao gorivo.

Oblici drvnog ostatka koji se loze u generatoru pare su
piljevina, brusevina i kora. Iz silosa se gorivo transpor-
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tira u generator pare kapaciteta 27 t/h pare. Jedan dio
pare tlaka 20 bara i temperature 260°C iskoristava se za
grijanje susara, a preostali dio pare ulazi u dvije kon-
denzacijske parne turbine izlaznih elektricnih snaga
1,5 MWe i 1 MWe. Preostala toplina nepovratno se
gubi hladenjem pare u kondenzatoru.

Generator pare dnevno radi 24 sata, 6 dana u tjednu,
grijuéi suare. Tijekom dana oba turboagregata
opskrbljuju industriju elektricnom energijom. Nocu je
samo jedan elektricni generator u funkeiji.

TroSkovi sustava su od 1979. do 1992. godine iznosili
oko Cetiri milijuna eura §to je rezultat ostvarenog oce-
kivanja tijekom projektiranja postrojenja. Tvrtka nije
imala potrebe kupovati elektri¢nu energiju iz javne
mreze, ali isto tako ni prodavati svoj viSak mrezi. No,
elektri¢ni generatori ostaju prikljueni na mrezu u
slu¢aju remonta parnoturbinskog postrojenja. Ustede
koriStenja kombiniranog sustava za proizvodnju top-
linske i elektri¢ne energije godisnje iznose oko 400.000
eura. Povrat ulozenih sredstava za ovu energetsku pre-
inaku iznosio je 5,3 godina.

Primjer 2: Desoto Hardwood Flooring Company,
Memphis, Tennessee, USA (5]

Ova drvno-preradivacka tvrtka specijalizirana za proiz-
vodnju parketa od hrasta i proizvodnju drvene grade od
tvrdog drva u funkciji je od 1912. godine. Tvrtka jos od
1920. godine posjeduje dva generatora pare za lozenje
drvnim ostatkom. Jedan generator pare je 1 danas uz
povremenu revitalizaciju u pogonu dok je drugi u pot-
punosti zamijenjen 1976. godine. Ti sustavi proizvode
paru za susenje drvnih trupaca i gotovih proizvoda.
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1983. godine tvrtka odlucuje ugraditi sustav za kom-
biniranu proizvodnju toplinske 1 elektricne energije.
Pri tehnoekonomskoj analizi doslo se do zakljucka da
bi tvrtka mogla usStedjeti 1 do 25% elektriCne energije
koju kupuje iz mreze. 1984. godine zapocinje rad kom-
biniranog postrojenja.

Oblici drvnog ostatka su bruSevina, piljevina, drvne o-
ljuStine, komadni okrajci. Putem silosa se ostaci drva
transportiraju do loziSta. U loZiStu se zatim t1 ostaci
pneumatski pretvaraju u suspenziju i kao takvi 1zga-
raju. Generator pare je vodocievnl. Oko 9 t/h pare
tlaka 10 bara pokrece protutlacnu parnu turbinu
izlazne elektricne snage 0,3 MW. Para se na 1zlazu 1z
turbine koristi za grijanje susara.

Racuni za elektricnu energiju pali su s 18.000 eura na
13.000 eura mjesecno, pri cemu se postigla uSteda od
55.000 eura godisnje. Cijena turbogeneratora iznosila
je 75.000 eura, a godiSnji troskovi za upravljanje 1
odrzavanje postrojenja iznose 5.000 eura. Povrat
ulozenih sredstava je manji od 1,5 godine. Tvrtka je za-
dovoljna ovakvim nacinom rada postrojenja jer se uz
sigurnu i efiksnu opskrbu energijom rjeSava velikih ko-
licina drvnih ostataka.

Primjer 3: Howes Leather Company, Frank,

West Virginia, USA [5]
Ova americka Stavionica koZe zaposljava 185 ljudi te se
dnevno skida koza s 1.400 grla stoke. Pocetkom 80-tih
tvrtka je zapocela s planovima da svoj dosadasnji top-
linski sustav na bazi loz-ulja zamijent sustavom na
drvne ostatke. Takav je sustav zapocCeo s radom 1982.
godine. Tvrtka godiSnje kupuje oko 46.000 tona kore,
piljevine 1 drvnih sjecki iz okolnih pilana u krugu uda-
lienosti do 120 kilometara. Drvni ostaci se od pilana do
Stavionice koZe prenose kamionima, zatim 1h se selek-
tira, te se putem silosa transportiraju do lozista u ko-
jima oni izgaraju dijelom u suspenziyi, dijelom na
nepokretnoj resetki.
Generator pare proizvodi oko 27 t/h pare tlaka 18 bara
i temperature 310°C koja pokrece protutlacnu parnu
turbinu. Pri tome se na stezaljkama generatora proiz-
vodi elektriéna energija snage 0,875 MW 1 njome
pokriva jednu tre¢inu ukupnih industrijskih potreba za
elektricnom energijom. Para izlazi iz turbine pod tla-
kom od 7 bara. Toplinski izmjenjivac1ventil hlade paru
i smanjuju joj tlak jer je s niZim parametrima para
potrebna za tehnoloske procese 1 zagrijavanje prosto-
rija i sanitarne vode. Nakon §to se ovaj sustav pokazao
uspjeSnim, tvrtka je ugradila jo§ jednu protutlacnu
parnu turbinu snage 0,65 MW te je smanjila tlak pare
potrebe grijanja prostorija 1 zagrijavanje sanitarne
vode.
Cijena ugradnje ovakvog sustava iznosila je prema
dana$njim novCanim velicinama 4,8 milijjuna eura s
povratom ulozenih sredstava od 4,2 godine. Sustav se
pokazao pouzdanim, a generatort pare na lozivo ulje
ostali su u dijelu sustava kao pricuva. Otkad su u ener-

getskisustav ove industrije uvedent drvni ostact kao go-
rivo, nisu se pojavile potrebe za pricuvne generatore
pare na ulje.

Primjer 4.: Drvna industrija Houtindustrie Schijndel,
Nizozemska [9]

Ova nizozemska drvno-preradivacka tvrtka specijalizi-
rana za suSenje, piljenje, sjeckanje, oblikovanje 1 laki-
ranje svih vrsta drva godiSnje proizvodi 15.600 tona
Cistog, netretiranog drvnog ostatka. Taj ostatak se lozi
u konvencionalnom generatoru pare. Proizvedena
para koristi se za suSenje drva u suSarama te u pe€ima
za lakiranje gotovog proizvoda. Potencijalna proiz-
vodnja pare iz ukupne raspolozive koliCine drvnog
ostatka premaSuje potrebe za toplinskom energijom u
industriji. Kako u okolini ove drvne industrije nema
toplinskih potroSaca, tada se preostali dio drvnog
ostatka neproduktivno spaljuje ili odlaze u deponije.
Stoga je tvrtka odlucila instalirati sustav za kombini-
ranu proizvodnju toplinske 1 elektriCne energije.

Preliminarna tehnoekonomska analiza postrojenja po-
kazala je izvodljivost projekta pozitivnom ako se 1s-
koristi sva koli¢ina drvnog ostataka iz industrije za
proizvodnju toplinske i elektriéne energie. Zahvalju-
juci nizozemskim zakonima o oporezivanju fosilnih go-
riva 1 postoje¢em fondu koji se dobiva od prodaje
elektricne energije proizvedene iz obnovljivih 1zvora
energije lokalnom distributeru, 1zvedba ovakvog pos-
trojenja je 1 viSe nego opravdana.

Osnovni elementi ovog postrojenja su generator pare,
parna turbina 1 kondenzator. Iz silosa se gorivo trans-
portira do spremnika koj1 se nalazi 1spred generatora
pare. U njemu se efikasno mijeSaju razni oblici drvnog
ostatka. Iz tog spremnika u loziSte generatora pare
svaki sat ulazi 1.400 kg drvnog ostatka koje i1zgara na
vodom hladenoj reSetki. Nastali pepeo se odstranjuje
automatski. ReSetka je podijeljena u nekoliko zona i u
svakoj se posebno vrSi kontrola izgaranja goriva. Ge-
nerator pare proizvodi paru nadkriticnog tlaka 28 bara
pri 420°C. Para ekspandira do tlaka 0,15 bara u
vakuum-kondenzacijskoj pet-stupanjskoj parnoj tur-
bini elektricne snage od 1 MWe (slika 6).

Toplina iz kondenzatora koristi se za grijanje susara 1
peci. Visak elektricne energije prodaje se lokalnom
distributeru. Ono §to je neobino za ovaj energetski
sustav je to da se proizvodnja energije kontrolira po
koli¢ini proizvedene pare u generatoru pare, a ne po
koli¢ini elektricne energije potrebne za industriju.
Svrha takve kontrole je da se u potpunostt osigura
izgaranje ukupne koli¢ine drvnog ostatka nastale
nakon prerade drva u industriji. Kroz potrebe za elek-
tricnom energijom kontrolira se rad generatora pare.

Postrojenje dnevno radi 24 sata, godisnje 7 000 sat1 s
godi$njim utroSkom od 7 GWh elektricne energje.
Postrojenje zadovoljava sva ekoloSka ogranicenja propi-
sana prema nizozemskim zakonima za zastitu okolisa.
Pri tome se ostvaruje manja koliCina 1spustenog ug-
lji¢nog dioksida CO2 u atmosferu za 3.850 tona go-
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Slika 6. Osnovna shema energetskog postrojenja u drvnoj industriji Houtindustrie Schijndel, Nizozemska [9]

di$nje. Znatno su smanjene i koli¢ine dusi¢nih spojeva
NOx i ugljikohidrata HC u okolinu.

Ukupne investicije izgradnje postrojenja iznosile su
1995. godine oko 2,5 milijuna eura. Proizvedena elek-
tri¢na energija prodaje se po cijeni od 0,07 Eura/kWh.
Cijena ukupne proizvedene energije iznosi 500.000
eura godi$nje dok su dodatni godiSnji troskovi vezani
za projekt 75.000 cura. Ako se preostali dio dobitka od
prodaje energije lokalnom distributeru podijeli s ukup-
nom investicijom postrojenja dobiva se da povrat
uloZenih sredstava iznosi sedam godina.

Primjer 5: Pilana u gradu Kiuruvesi, Finska [10]

Ova pilana je do rekonstrukcije energetskog sustava imala
samo jedan generator pare snage 3,5 MW. Nova na-
dogradena jedinica za kombiniranu proizvodnju toplinske
i elektricne energije ima toplinski kapacitet od 6 MWt koji
je potreban za grijanje susara i podrucno grijanje okolnog
naselja. Ekspandiranjem pare u protutlacnoj parnoj
turbini proizvodi se elektri¢na energija snage 0,9 MWe. In-
staliranjem nove energetske jedinice nastoje se Sto vise Is-
koristiti dobivene koli¢ine drvnih ostataka iz proizvodnih
procesa kao §to su piljevina i vlazna kora.

Do reinstalacije postrojenja, za potrebe grijanja grada
Kiuruvesi koristio se postojeci generator pare snage
3,5 MW pri éemu se iskoriStavalo 60% ukupne koli¢ine
drvnog ostatka iz pilane. Novo postrojenje koristi 90%
ukupne koli¢ine drvnog ostatka. No, tesko lozivo ulje
se koristi samo kao stand-by primarni izvor energije od-
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nosno u slucaju najvis$ih potreba za toplinskom
energijom.

Finska tvrtka Sermet Oy (tvrtka specijalizirana za raz-
voj i proizvodnju sustava za loZzenje gorival generiranje
pare) razvila je novi tip bioenergane nazvan BioPower
koji je prvi put ugradena u energetski sustav ove finske
pilane (slika 7). Rasponi elektricnih i toplinskih snaga
ovakvih postrojenja kreéu se od 0,2 MWe do 3 MWe |
od 2 MWt do 10 MWt. Cijena BioPower postrojenja
snage 6 MWt iznosi oko 2,7 milijuna eura pri cemu i€
vrijeme povrata ulozenih sredstava od 7 do 10 godina
ovisno o cijeni goriva, cijeni podrucnog grijanja okol-
nog naselja i cijeni elektri¢ne energije koju slobodno
trziSte otkupljuje od ove pilane.

Ekonomsko opravdanje izgradnje ovakvog postrojenja
sastoji se u njegovoj pouzdanosti; sigurnosti i jed-
nostavnosti rada, upravljanja i odrzavanja. Uobicajeno
je da se ovakva postrojenja mogu nabaviti u paketu Sto
pojednostavljuje radove njegovog instaliranja u ener-
getski sustav industrije. Upravljanje ovakvim postro-
jenjem je potpuno automatizirano, Sto omogucava
njegov efikasni rad i racionalizaciju troskova.

4. ISKORISTAVANJE DRVNOG OSTATKA ZA
PROIZVODNJU TOPLINSKE I ELEKTRICNE
ENERGIJE U HRVATSKO]

U Hrvatskoj se drvo tradicionalno koristi za grijanje
kuéanstava osobito u ruralnim i brdskim podrucjima.
Drva se u obliku cjepanica obi¢no lozZe u konvencional-
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Slika 7. Osnovna shema energetskog postrojenja u pilani grada Kiuruvesi, Finska [10]

nim peima s dimnjakom. UobiCajen je sustav zagri- drvne ostatke. Ukupna proizvodnja 1 potrosnja pri-
javanja jedne prostorije. Rjede se koriste ostali oblici  marne energije u Hrvatskoj u razdoblju 1995.-1998. go-
drvnih ostataka i rjede domacinstva koriste centralizi-  dine prikazana je na slici 8.

rani sustav zagrijavanja prostorija 1 sanitarne vode na  Gotovo sve drvne industrije u Hrvatskoj opskrbljuju se
ovaj tip goriva. Ni u jednom podrucju Hrvatske nije  toplinskom energijom putem vlastitih kotlovnica
razvijena infrastruktura podrucnog grijanja naselja na  lozenim drvnim ostacima dobivenim kao nus produkt
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Slika 8. Ukupna potrosnja i proizvodnja energije u Hrvatskoj [12]
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iz procesa proizvodnje. Elektri¢nu energiju kupuju od
glavnog i zasad jedinog distributera u Hrvatskoj,
Hrvatske elektroprivrede. Izuzetak je drvno indus-
trijski kombinat u Purdenovcu koja ima razvijent sus-
tav za kombiniranu proizvodnju toplinske 1 elektricne
energije. Karakteristike tog postrojenja su: akciska
protutlacna turbina elektricne snage 1,8 MWe, tlak
pare na ulazu u turbinu je 2,0 MPa, a temperatura
385°C . Tlak pare na izlazu iz turbine je 0,3 MPa.
Koli¢ina pare na ulazu u turbinu iznosi 23 t/h. Ovakve
su turbine koncipirane za Siroko podrucje
preradivanja toplinskih padova i snaga, pri cemu se
mijenjaju broj stupnjeva i duljine lopatica [8].
Industrijska prerada drva u Hrvatskoj ve¢ duze vrijeme
razvojno stagnira i tehnoloski zaostaje. Za potrebe raz-
voja potrebno je definirati programe, prilagoditi ih
trzi$no i organizacijski, pri ¢emu je najvaznija vlasnicka
transformacija, jer vlasnik odreduje novo usmjerenje
tvrtke na trziStu. Pri tome treba imati u vidu da su go-
tovi proizvodi iz tih tvrtki konkurentniji Sto je utrosak
energije po proizvedenom komadu manji. Ta se
racionalizacija energije moze posti¢i jednostavnijim
pothvatima putem brizljivijeg odrzavanja proizvodnog
sustava i energetskog postrojenja do najslozenijeg
pothvata, kao $to je ugradnja turbinskog postrojenja u
postojeci energetski sustav industrije.

[zradeno je niz projektnih dokumentacija u kojim je
iznijeta tehnoekonomska opravdanost izvodenja pos-
trojenja s kombiniranom proizvodnjom toplinske 1
elektri¢ne energije na drvni ostatak za potrebe indus-
trije te za podrucno grijanje okolnih mjesta (primjer
TE-TO Delnice, TE-TO okolica Zagreba, "Drvenjaca”
Fuzine, "Arena" KriZevci, "Klas" Nova Gradiska) [11].
No, postoji niz prepreka izgradnji takvih postrojenja u
Hrvatskoj, na primjer: nedostatak sredstava za financi-
ranje postrojenja, zatim u Hrvatskoj nisu donesent
zakoni po kojima bi se olaksala izgradnja energetskih
postrojenja na obnovljive izvore energije (u smislu sub-
vencioniranja od strane drzave), te su joS uvijek pristu-
pacnija ijeftinija fosilna goriva da ih drzava dodatno ne
oporezuje.

No, nije samo drzava ta koja stvara prepreke imple-
mentaciji takvih postrojenja, problemi se javljaju 1 zbog
nedovoljnog poznavanja prednosti Spojnog procesa za
konkretne sluéajeve u drvnoj industriji. Da b1 1zbjegle
ovako velike zahvate, mnoge drvne industrije ugraduju
limitator poradi smanjenja utjecaja vrSnih elektricnih
snaga te sve viSe strojeve opremljuju elektromotorima
sa frekventnim pretvaradima radi regulacije brzine
vrtnje elektromotora. Problem i dalje ostaju velike ko-
licine neiskoriStenog drvnog ostatka, Sto takoder za in-
dustriju predstavlja dodatne troSkove (troskovi
odstranjivanja te njihovo ¢esto neprakticno i ekoloski
neprihvatljivo skladiStenje na otvorenom prostoru).

Potrebno je istaknuti da bi udio u potroSnji obnovljivih
izvora energije bio veci, ako bi bile manje potrebe za fo-
silnim gorivima. U Hrvatskoj se za potrebe proizvodnje
elektricne energije u velikoj mjeri troSi prirodni plin
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kao i za potrebe podru¢nog grijanja naselja 1 gradova.
Buduéi da ée se koriStenje prirodnog plina prosiriti 1 na
Gorski Kotar, Primorje 1 Istru, manje Ce biti mo-
guénosti da se iskoristi drvni ostatak iz Suma 1 indus-
trija za proizvodnju toplinske i elektricne energije. To
se odnosi i na one dijelove Hrvatske koji veC 1ima raz-
vijenu infrastrukturu prirodnim plinom (sjeverni dio
Hrvatske i Slavonija). Na slici 9 dade se zakljuciti kako
potro$nja prirodnog plina i drvnog ostatka u javnim
toplanama-elektranama ili industrijskim energanama
moze biti uskladena, pri ¢emu drvni ostatak predstavlja
primarno (glavno) gorivo, a prirodni plin sekundarno
(pomoc¢no) gorivo.

Prirodrim ik L

plinom grnijani === |
pregrijaci pare | t ——

dimni plinovi

Drvm ostatak ' Drvni d_stalal;(

Spremnik drynih sjecki

Spremnik_slame u obliku bala

Slika 9. Kombinirana potrosnja razlicitih oblika drvnog
ostatka i prirodnog plina

U drvnim industrijama Republike Hrvatske gdje se
tehnoekonomskom analizom pokaze opravdanim za
kombiniranu proizvodnju toplinske 1 elektriCne ener-
gije, neophodno je izvrsiti rekonstrukciju kotlovnica 1
ugraditi turbinsko postrojenje. Pritom treba u obzir
uzeti i toplifikaciju obliznjeg naselja ili grada pri cemu
se treba izvrSiti i ekonomska pozadina razvoja
izgradnje toplinske infrastrukture. Drzavni poticaj za
ostvarivanje ovih ciljeva je od velike vaznosti.

U tablici 3. prikazani su energetski potencijali drvnog
ostatka iz drvnih industrija u Hrvatskoj u 1996. godini.

5. ZAKLJUCAK

Svaka drvna industrija nastoji konkurirati kvalitetom 1
cijenom svojih gotovih proizvoda, medu ostalim 1 sa sto
manjim utro$kom toplinske i elektricne energije po
proizvedenom komadu. Energetski sustav industrije bi
trebao biti razvijen do te mjere da se u potpunosti us-
kladi proizvodnja toplinske i elektriCne energije s ener-
getskim potrebama u industriji. To Cesto nije moguce
ostvariti pa se viSak toplinske energije 1skoriStava za
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Tablica 3. Energija drvnog ostatka iz drvne industrije na bazi proizvodnje u 1996. godini

Biomasa iz drvne industrije na bazi E)Jsktla;lt)::l:(igllifzillslea g‘gtgﬁlcli?il;il uK;)l::.iélfsg‘ji?i Iskoristenje
proizvodnje u 1996. god. m® / god. PJ / god PJ / god %
Pilanski otpad - kora, piljevina, komad 446 550 2.945 2 67.70
Finalni otpad - piljevina, komad 225760 1.814 1 0.55
Prostorno drvo - Skart 181 234 1.195 0 0
Granjevina 152 721 0.669 0 0
Ukupno 1 006 265 6.623 3 45.29

podru¢no grijanje okolnog naselja, dok se viSak elek-
trine energije moze prodavati lokalnom distributeru
ili tre¢em neovisnom objektu.

Cilj svake drvne industrije je da na krajnje koristan 1
profitabilan nacin odstrani odredene koli¢ine drvnih
ostataka razliCitih oblika i energetske kvalitete. Te je
koli¢ine potrebno §to preciznije odrediti kako bi pri-
donijelo odluci o mogucénosti izgradnje sustava za
kombiniranu proizvodnju toplinske i elektricne ener-
glje.

Drzava takoder igra veliku ulogu u poticaju izgradnji
sustava za kombiniranu proizvodnju toplinske 1 elek-
tricne energije, Sto iskazuje kroz povoljne zakone za
zaStitu okoliSa (dodatni «zeleni» porezi na fosilna go-
riva) te kroz posebne fondove cija se sredstva medu os-
talim koriste za izgradnju energetskih postrojenja na
bilo koji oblik obnovljivih izvora energije. Slobodno
trziSte elektricnom energijom takoder doprinosi sve
ve¢om izgradnjom decentraliziranih sustava za kom-
biniranu proizvodnju toplinske i elektriCne energije.
Ovakvi se poticaji opéenito odnose na industrijski raz-
vijene zemlje Clanice OECD (Organisation of Eco-
nomic Co-operation and Development).

Moguénosti sve vecoj implementaciji ovakvih postro-
jenja u elektroenergetski i toplinski sustav Hrvatske
tek su u zacetku i ovisit ¢e o brzini prilagodavanja za-
kona zakonima Europske unije. Izgradnja ovakvih pos-
trojenja takoder ¢e ovisiti i o odlukama vlasnika
pojedinih drvno-preradivackih tvrtki u Hrvatskoj u
smislu da li je po njihovim kriterijima takav sustav
ekonomski isplativiji od dosadasSnjeg sustava kojeg tre-
nutno ta tvrtka koristi za energetske potrebe u proiz-
vodnim procesima,

Na kraju se moZe konstatirati da najveCe prepreke
izgradnji ovakvih postrojenja nisu tehnoloSke prirode
nego financijska ograniCenost tvrtki 1 drzavno-
administrativni nestimulirajuéi zakonski aparat.
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WOOD RESIDUE EXPLOITATION FOR HEAT AND
POWER PRODUCTION

The scope of this work is to show the ways of wood residue
exploitation from wood industry for heat and power produc-
tion. Thereby, wood residues' characteristics as a fuel are
briefly described, as well as types of energy and combus-
tion systems that use wood residues. Based on the exam-
ples of certain wood industries in the world the profitability
of wood residues' energy systems is shown. By reviewing
the experience of wood residue exploitation for heat and
electric energy production in the Croatian wood industry,
possibilities of a wider implementation of such heat and en-
ergy generation systems within the Croatian energy system
are determined.
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NUTZUNG DER HOLZABFALLE ZUR ERZEUGUNG
VON WARME UND STROM

Der Zweck dieser Abhandlung ist die Arten der Nutzung der
Holzabfalle zur Erzeugung von Warme und Strom darzus-
tellen. Kurz beschrieben sind dabei Eigenschaften der
Holzabfalle als Brennstoff, Arten passender Energieanla-
gen und Feuerungen fir Holzabfélle. An Beispielen einiger
Industrien in der Welt wird gezeigt wie eintraglich der Bau
von mit Holzabfallen gefeuerten Energieanlagen ist. Mittels
der Darstellung bisheriger Erfahrungen in der Nutzung der
Holzabfalle zur Erzeugung von Wéarme und Strom in den
Holzindustrien Kroatiens sind Maéglicheiten des erhohten
Einsatzes von mit Holzabfallen geheizten Anlagen in den
kroatischen Warme- und Stromerzeugungssystem.
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