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STRUCNI CLANAK

Tehnoekonomski su opisani osnovni sustavi za rasplinjavanje biomase te energetsko postrojenje na plin proizveden iz bio-
mase. Dva su osnovna sustava za rasplinjavanje biomase: visokotlacni 1 niskotlacni sustav ¢1je su kvantitativne usporedbe
prikazane u priloZenim tablicama. Takoder su navedeni primjeri razvoja demonstracijskih sustava za rasplinjavanje biomase

u svijetu kao 1 mogucnosti primjene takvih sustava u Hrvatskoj.

Kljucne rijecCi: sustavi, rasplinjavanje biomase, energet-
sko postrojenje, visokotlac¢ni sustav, ni-
skotlacni sustav, demonstracijski sustavi.

1. UVOD

Biomasa je potencijalni energetski 1zvor jer je u njoj
uskladisten dio sunceve energije koju je moguce isko-
ristiti. Biomasu najvec¢im dijelom ¢ine razliciti produkti
1z biljnog svijeta (npr. Sumski 1 drvni ostaci, ostaci iz
poljoprivrede, brzorastuce drvece, biomasa dobivena
uzgojem uljarica, algi1 trava)'. Od pocetka Covje€anst-
va pa do danas ogrjevno drvo spada u najradirenije
oblike koridtenja biomase kao izvora toplinske energi-
je. Spaljivanje biomase jest prvi tehnolodki proces za
proizvodnju toplinske 1 elektri¢ne energije, bilo odvo-
jeno, bilo u spojnom procesu. Energetska postrojenja
lozena razli¢itim tipovima biomase (najceSce ostacima
1z Suma 1 drvnih industrija) tehnoloski su sli¢na ener-
getskim postrojenjima na ugljen, tako da se danas sve
viSe razvija tehnologija zajedni¢kog izgaranja ovih oba-
Ju nosioca energije.

Proces rasplinjavanja biomase jest drugi i noviji teh-
noloSki proces za proizvodnju toplinske 1 elektri¢ne
energije. To je proces pretvorbe (krute) biomase u plin
srednje 1li niske ogrjevne mo¢i ustrcavanjem pare i us-
puhivanjem zraka u rasplinja¢ biomase. Takav se proiz-
vedeni plin koristi u klasicnom plinskom procesu za
proizvodnju elektricne energije dok se toplinske energi-
je plinova izgaranja i1z plinske turbine mogu putem ge-
neratora pare-utilizatora iskoristiti u parnom ciklusu za
proizvodnju elektricne 1 toplinske energije. To su tzv.
BIGCC sustavi (BIGCC, od engl. Biomass-Based Ga-
sification Combined-Cycle Power Systems).

Nekoliko je tipova sustava za rasplinjavanje biomase.
Takvi sustavi nisu jo$ u potpunosti komercijalizirani

' Manjim dijelom se odnosi i na biomasu Zivotinjskog podrijetla
(npr. iz Zivotinjskog ekstremiteta) ali to ée se u ovom radu izuzeti
I govoriti o plinu dobivenom rasplinjavanjem biomase isklju¢ivo
biljnog podrijetla.

https://doi.org/10.37798/2002516618

vec se radi o eksperimentalnim 1 demonstracijskim sus-
tavima. U radu Ce se opisati dva osnovna tipa sustava:
visokotlacni sustav za rasplinjavanje biomase 1 nisko-
tlacni sustav za rasplinjavanje biomase. Kvantitativne
usporedbe ovih dvaju razliCitih sustava prikazane su u
tablicama 2 — 5.

2. OSNOVNO O SUSTAVU ZA
RASPLINJAVANJE BIOMASE

Svaki se sustav integriranog rasplinjavanja biomase 1
kombiniranog ciklusa za proizvodnju elektri¢ne 1 top-
linske energije sastoji od sljedecih podsustava:

* Doprema, mjerenje, priprema 1 susenje biomase
— 1skrcavanje vlazne biomase 1z kamiona
— skladiStenje vlazne biomase

— sustav mjerenja 1 prenosSenja vlazne biomase do
susare

— sustav za suSenje biomase (do 11% od njegove
ukupne tezine)
- skladiSte za osuSenu biomasu.

* Sustav za rasplinjavanje biomase te CiS¢enje do-
bivenog plina
— jedinica za dopremu osuSene biomase u rasplinjac
— rasplinjac
— sustav za 1zgaranje drvenog ugljena 1 zagrijac zra-
ka
— sustav za otklanjanje pepela
— sustav za spaljivanje katrana (ili drvnog ulja)
— sustav za hladenje dobivenog plina
— sustav za otklanjanje letecih Cestica.
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« Kombinirani plinsko-parni sustav za proizvodnju
elektri¢ne 1 toplinske energije

— plinska turbina i generator elektriCne energije
— generator pare-utilizator

— parna turbina (kondenzacijska ili kondenzacijsko-
oduzimana) i generator elektricne energije

— kondenzator, rashladni toranj, crpka napojne vode.

Sustav dopreme, mjerenja, pripreme, suSenja te skla-
didtenja biomase jedinstven je kod svih tipova sustava
za rasplinjavanje biomase. Na osnovi potreba za elek-
tricnom i toplinskom energijom odreduje se koli¢ina
plina koja diktira odredivanje koliCine vlazne biomase
za suSenje te zatim njeno rasplinjavanje. No, prije toga
potrebno je izvrsiti kemijsku analizu biomase koja ce
se izvrgnuti procesu rasplinjavanja. Tu se ubraja: ke-
mijski sastav biomase, njena gornja ogrjevna moc,
stupanj vlaznosti prije njenog podvrgavanja procesu
susenja, te njena donja ogrjevna mo¢. Rezultati jedne
takve analize prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Primjer analize osuSene biomase
potrebne za rasplinjavanje

javor
Konadna analiza _
(teZina %, suha baza)
Ugljik 49,54 50,88
Kisik 43,73 41,90
Vodik 6,11 6,04
Dusik 0,10 0,17
Sumpor 0,02 0,09
Klor 0,00 0,00
Pepeo 0,50 0392
Gornja ogrjevna moc
osusene biomase, 19715 20 287
ki/kg
Vlaznost biomase
prije podvrgavanja 38% 50%
procesu susenja

Plinovi izgaranja iz generatora pare-utilizatora glavni
su energetski izvori kod procesa suSenja vlazne bio-
mase ako se radi o izravnom zagrijavanju biomase u
rasplinjacu. Kod rasplinja¢a s neizravnim zagrijava-
njem biomase za suSenje vlazne biomase kao energetski
izvor koristi se mje$avina okolnog zraka i plinovi do-
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biveni nakon izgaranja drvenog ugljena. Kod oba sluca-
ja dovoljna koli¢ina okolnog zraka mijeSa se s produk-
tima izgaranja plinova kako bi se snizila temperatura
plina na 204°C prije njegova ulaska u sustav za suse-
nje vlazne biomase. Takvo mijeSanje rezultira stvara-
njem nove mjesavine plinova s relativno visokim udje-
lom kisika (oko 16%), ali nedovoljnom temperaturom
da dode do samozapaljivanja biomase u suSari. Plin na-
pusta susaru s izlaznom temperaturom od 80°C ulazeci
u vrecasti filtar radi proc¢isc¢avanje tog plina od letecih
destica. Temperatura u takvom sustavu mora biti takva
da ne prouzrokuje samozapaljivanje plina. OsusSena
biomasa izlazi iz suSare s temperaturom od 68°C 1 pos-
tupno se hladi do ulaza u rasplinjac.

2.1. Visokotlacni sustav za rasplinjavanje biomase

Osnovni princip rada ovog tipa sustava za rasplinjava-
nje biomase sastoji se od pretvaranja osuSene biomase
u plinovito stanje kroz jednostupanjski rasplinjac u flui-
diziranom sloju. Inertni materijal za taj sloj jest glina
(zemlja) koja s biomasom nastoji stvoriti §to potpuniji
povrsinski dodir u fluidiziranom sloju.

Rasplinja¢ biomase moze funkcionirati pri razlicitim
radnim temperaturama i tlakovima. U rasplinjac se upu-
huje komprimirani zrak dovedenog iz kompresora-uti-
lizatora i utrcava manja koli¢ina pare oduzeta 1z ni-
skotla¢nog bloka parne turbine (slika 1.). MijeSa-
njem komprimiranog zraka i1 osuSene biomase stvara
se egzotermna reakcija radi pretvorbe osuSene biomase
u plin. Umjesto komprimiranog zraka takoder je mo-
guée u rasplinja¢ upuhnuti i odredeni sadrzaj Cistog
kisika zbog ucinkovitijeg mijeSanja s osuSenom bio-
masom. No, proizvodnja kisika zahtijeva dodatne tros-
kove $to bi imalo za posljedicu skuplji sustav za ras-
plinjavanje biomase. ‘

Rasplinja¢ biomase je oblika posude unutarnjeg
promjera fluidiziranog sloja od 2,86 metara i vanjskog
okvirnog dijela posude s vatrootpornim zidovima,
promjera 4,26 metara.

Glavni faktori koji utjeCu na ué¢inkovitost izgaranja jesu
temperatura rasplinjavanja biomase u rasplinjacu,
preti¢ak zraka te vrijeme zadrZavanja u zoni raspli-
njavanja. Rasplinjavanje biomase se pod visokim tla-
kom prakticki posve zavrSava u samom sloju, odnosno
dogorijevanje je iznad njega zanemarivo.

Zagrijani plinovi na izlazu iz rasplinjaca hlade se do
temperature od 538°C radi kondenziranja alkalnih spo-
jeva koji se skupljaju u kerami¢kom filtru oblika svi-
jece te se potom odstranjuju iz sustava. Emisija alkal-
nih spojeva koja se nalazi u sadrZaju rasplinjene bio-
mase vrlo je vazna zbog njihova utjecaja na visoko-
temperaturnu koroziju na lopaticama plinske turbine.
Pojava korozije takvog tipa nastaje kada alkalne soli
reagiraju sa sumpor (I'V)-oksidom (SO2) i kisikom (O2).
Keramicki filtri za prociS¢avanje plina takoder su se
pokazali u¢inkovitim i kod odstranjivanja letecih Ces-
tica.
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Slika 1. Shema visokotlacnog sustava za rasplinjavanje biomase [1]

(wet biomass — vlazna biomasa, dryer — suSilo biomase (suSara), dry biomass — suha biomasa, gasifier — rasplinjac, to
steam cycle — prema parnom ciklusu, ceramic candle filter — keramicki filtar oblika svijeée, ash — pepeo, clean fuel gas -

oCiS¢eni plin, air — zrak, gas turbine — plinska turbina, boost compressor — kompresor-utilizator, HRSG —

generator pare-

utilizator, steam cycle — parni ciklus, HP — visokotlacni blok parne turbine, IP — srednjetlaéni blok parne turbine, LP —
niskotlacni blok parne turbine, condenser — kondenzator, BFW — dodatna napojna voda, flue gas — dimni plinovi, o
dryers — prema suSilu biomase, fo stack — prema dimnjaku)

Prigodom rasplinjavanja osusene biomase u fluidi-
ziranom sloju na dnu se posebne posude sustava taloZi
neizgorivi dio biomase ili drveni ugljen koji 1zgara kod
temperature od 843°C 1 pretiCkom zraka od 20%. Ci-
jevi poloZene unutar sustava za izgaranje drvenog ug-
ljena sluze za cirkuliranje pare iz generatora pare-uti-
lizatora koja se zbog izgaranja drvenog ugljena zagri-
java te zatim tako zagrijana odvodi do ulaska u parnu
turbinu. Jasno je da sustav za izgaranje drvenog uglje-
na treba funkcionirati pod visokim tlakom. Sustav za
1izgaranje drvenog ugljena takoder treba biti zagrijan
kontinuiranim upuhlvanjem komprlmlranog zraka.
Stupanj potpunog izgaranja veca je od 99%. Sto se pove-
cava udio hlapivosti dobivenog plina iz biomase to je
postotak ugljena u drvenom ugljenu veca (do 87% od
ukupne tezine drvenog ugljena) a samim time i njego-
va ogrjevna moc€. Plin dobiven izgaranjem drvenog
ugljena takoder podlijeze proceduri postupnog hladenja
1 C15¢enja od Stetnih emisija 1 partikularnih Cestica.

Istrazivanja su pokazala da tlak u fluidiziranom sloju
1znad 1 MPa ne utjece vise bitno na koeficijent izmjene

topline. Zato je stupanj rasplinjavanja biomase veci jer
je dodir 1zmedu inertnog materijala 1 osuSene biomase
potpuniji.

2.2. Niskotlac¢ni sustav za rasplinjavanje biomase

ZnacCajka ovog tipa sustava jesu nizi tlakovi pod koji-
ma se vrS1 proces rasplinjavanja biomase (0,14 MPa).
U rasplinja€ se umjesto komprimiranog zraka upuhuje
ekspandirani zrak prethodno zagrijan putem plina u
1zmjenjivacu topline te se ne koristi toplina pare iz par-
nog ciklusa ve¢ uparene kapljice oslobodene iz bio-
mase koja u rasplinja¢ ulazi s veéim stupnjem vlaZnosti
(1do 20%). Te uparene kapljice predstavljaju izvor pare,
ali s nizom toplinskom vrijedno$éu. Zbog postizanja
ucinkovitijeg izgaranja odnos izmedu koliine zraka i
biomase i1znosi 2,1. Niskotla¢ni sustav za rasplinjava-
nje biomase prikazan je na slici 2.

Kod ovog se sustava djelomic¢no osusena biomasa do-
prema u rasplinja¢ putem dvaju vij¢ano-valjkastih
dozatora 1zoliranih od uzvodnih komponenti pomoc¢u
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tlaénih rotiraju¢ih ventila. RasplinjaC je podijeljen u
dvije zone. U ovakvom se sustavu kao inertni materijal
koristi pijesak. Biomasa pohranjena u rasplinja¢ pada
u nize, gusce dijelove fluidiziranog sloja. Taj dio ras-
plinjaca osigurava vecim Cesticama biomase dovoljno
vrijeme zadrZavanja u toj zoni rasplinjavanja. Primar-
ni prezagrijani zrak ulazi kroz samo dno posude ras-

plinjaca te odrZzava konstantu gustocu u nizem flui-
diziranom sloju. Sekundarni zrak upuhuje se 1znad tog
gustog fluidiziranog sloja radi stvaranja rjedeg sloja te
intenzivnijeg rasplinjavanja biomase. U tom je dijelu
preostalo nerasplinjeno gorivo u potpunosti podvrgnu-
to procesu pirolize 1 rasplinjavanju uz pomoc preostale
koli¢ine topline, zraka 1 komponenti plina.

Tablica 2. Pogonski parametri visokotla¢nog i niskotlacnog sustava za rasplinjavanje

biomase
Visokotlacni Niskotlacni
sustav sustav

Radna temperatura u rasplinjacu, °C 830 870
Radni tlak u rasplinjacu, MPa 3-47/2,07 0,14
Dnevni utro$ak osusSene biomase, t/dan 811 1460
Sadrzaj vlage u osuSenoj biomasi, % 11 15,8
Unutarnji promjer rasplinjaca, m 2,86 -
Potrebna koli¢ina inertnog materijala, kg/h*m’ 6018 | -
Odnos koli¢ine zraka/biomase 1,07 2.1
Odnos koliine pare/biomase 0,32 0,0

Napomena: tlak na izlazu iz plinskog kompresora kod niskotlacnog sustava iznosi 1,89 MPa

Bag
Fiter FE Fud Gas Comprassoc
B
—|wet
i acrubbar
it o

s O

Slika 2. Shema niskotlacnog sustava za rasplinjavanje biomase [1]

(wet biomass — vlazna biomasa, dryer — suSilo biomase (susara), dry biomass — suha biomasa, gasifier — rasplinjac, ash —
pepeo, far cracker — spalionica katrana, catalyst & ash — katalizator 1 pepeo, bag filter — vrecasti filtar, wet scrubber —
vlazni skupljac Stetnih Cestica, fuel gas compressor — kompresor ociS¢enog plina, air — zrak, gas turbine — plinska
turbina, gasifier air expander — zracni ekspander, HRSG — generator pare-utilizator, steam cycle — parni ciklus, HP —
visokotlac¢ni blok parne turbine, /P — srednjetlacni blok parne turbine, LP — niskotlacni blok parne turbine, condenser —
kondenzator, BFW — dodatna napojna voda, to dryers — prema susilu biomase, fo stack — prema dimnjaku)

458



V. Uran: [skoriStavanje rasplinjene biomase...

Energija, god. 51 (2002) 6,455 — 467

[z rasplinja¢a proizvedenti plin 1z biomase izlazi s necis-
to¢ama, kao Sto je npr. katran ili drvno ulje. Takav plin
u sebi sadrzi veliki udio ugljikovodika kojeg je mo-
guce smanjiti u spalionici katrana. U toj se spalionici
katran zadrzava uz pomoc sorbentnih materijala kao
Sto je dolomit. Temperatura koja je potrebna za
spaljivanje katrana iznosi 920°C.

Djelomicno procisc€eni plin iz spalionice katrana ulazi
u hladnjak. Toplina takvog plina prenosi se na primar-
ni zrak potreban za rasplinjavanje biomase. Nakon pre-
zagrijavanja primarnog zraka, djelomi¢no prociséeni
plin napusta hladnjak s temperaturom od 288°C.

Djelomi¢no prociS¢eni plin znaci da su u njegovom
sadrzaju nalaze joS Cestice koje se ucinkovito mogu
1zdvojiti putem vrecastog filtra. To se prvenstveno od-
nosi na kondenzirane alkalne spojeve. 1z vrecastog fil-
tra plin se potpuno prociS¢ava u skupljacu vode,
vodenih kapljica 1 tragova viSih ugljikovodika. U sku-
pljaCu se takoder izdvajaju 1 znacajne koli¢ine dusSika
(N2). To se postize pranjem plina s razrjedenom sulfat-
nom kiselinom (H2S04). Produkt pranja dusSika se za-
tim 1z skupljackih tornjeva odvodi u naknadnu kemij-
sku obradu vodom.

Tablica 3. Kemijski sastav plina dobiven asplinjavanjem biomase u visokotlacnom i

niskotlacnom rasplinjacu

Komponenteplina %udio’“ _Volumni udio, %
2 (vodik) 8.9 Lo
E-(:lo(ugijik-?ndﬁokﬂid) o 6,71 23,66
L {;ﬁkglz.;;(ug;jiik;,qig;;sif:i} 13 45 829
'ﬁﬁ.lf).i(ir;gdaj | 3991 4.85
' Nﬁ{dugik} . 24.18 4422
CHA (metan) 6.51 0,11
C2H4 (etilen) 0.01 :
CéHﬁ'{:hEnmi)_ 0.07 -
| 0.16 -
| 0,005 ;
0,06 :
4300 4800

Potpuno prociscenti plin dovodi se kompresoru kako bi
mu se tlak povecao na razinu potrebnu za uspjesno iz-
garanje sa zrakom. Premda je kompresijski omjer rela-
ttvno mali (14,9), tlak plina na ulazu u komoru izga-
ranja iznosi 1,89 MPa. Kompresija plina postiZe se u
viSe-stupanjskom centrifugalnom kompresoru sa medu-
hladenjem.

3. OPIS ENERGETSKOG POSTROJENJA NA
PLIN DOBIVENOG RASPLINJAVANJEM
BIOMASE

Najvect stupanj iskoristivosti danas mogu ostvariti ener-
getska postrojenja na bazi kombiniranog plinsko-par-
nog procesa (skra¢eno kombinirano postrojenje). Naj-
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zastupljeniji energent koji pokrece takvo postrojenje
jest prirodni plin. Odgovarajuc¢im tehni¢ko-tehnoloskim
preinakama glavnih komponenti postrojenja moguce je
oristiti 1 plin dobiven rasplinjavanjem biomase. Takav

plin je prema svojoj ogrjevnoj moci sedam puta slabiji
od prirodnog plina. Prilagodene komponente kombinira-
nog postrojenja na plin dobiven rasplinjavanjem bio-
masom su: plinske turbine, generator pare-utilizator i
parne turbine.

Tablica 4. Pogonski parametri visokotlacnog i niskotlacnog energetskog sustava BIGCC

Visokotlaém - Niskotla¢ni
sustav 'f ... sustay

Potrebne kolicine za pogon rasplinjaca
Maseni protok biomase, kg/s 8.9 16,9
Maseni protok zraka, kg's 92 )
Maseni protok pare. kg/s Ve 0.0
Karakteristike proizvedenog plina
Maseni protok plina. kg/s 23.0 438
Donja ogrievna mo¢ phina, kI'kg Eo 4.8
Pogonski parametri energetskog postrojenja
Tip plinske turbine (General Electric) GE LM-5000PC GE MS-6101FA
Ekspanzijski omjer phinske turbine
(ulazmi tlak/izlazm tlak plinova 1zgaranja) 24.8 14.9
Temperatura plina na ulazu u plinsku turbinu, °C 1154 1288
Pogonski parametri parnog ciklusa:
Tlak svjeze pare. MPa 5,3 10
Temperatura svjeze pare, °C 395 538
Izlazne snage plinsko-parnog postrojenja
[zlazna elektriéna snaga plinske turbine. MW 50.3 729
[zlazna clckiricna snaga parnce turbine, MW 8,95 47,6
Potrebna snaga za pogon postrojenje, MW 3.9 Dl
Ukupna i1zlazna elekiriéna snaga postrojenja, MW 5515 1054
Ukupna ucinkovitost plinsko-parnog postrojen;a,
7o (na bazi gornje ogrjevne moci goriva) 36.7 319

Napomena: kod niskotlacnog sustava B/GCC u parnom se ciklusu para ponovno zagrijava na pocetnu temperaturu

svieze pare od 538°C
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a) plinske turbine

Plinske turbine prilagodene za rad s tako niskokaloric-
nim plinom trebaju imati sposobnost ekspandiranja ve-
like koli¢ine plinova 1zgaranja. Ako se radi o visoko-
tlacnom sustavu za rasplinjavanje biomase onda plin-
ske turbine trebaju imati 1 sposobnost odrzavanja ba-
lansa snage s kompresorom kada se iz kompresora odu-
zima zrak koji se odvodi u rasplinjac. Ukoliko se radi
pak o niskotlatnom sustavu za rasplinjavanje biomase,
onda plinska turbina treba biti prilagodena za rad s
mjeSavinom komprimiranog zraka 1 prethodno
komprimiranim plinom.

b) generator pare-utilizator

Generator pare-utilizator sastoji se od niza odredenih
cjevovoda kao Sto su zagrijaC vode, ekonomajzer, is-
parivac te prezagrijaC pare s popratnim niskotlacnim 1
visokotlaCnim parnim bubnjevima. Ti cjevovodi zagri-
jani su strujama plinova izgaranja nastalih ekspanzi-
jom u plinskoj turbini odredenog tlaka 1 temperature.
Njihovom toplinom se voda koja cirkulira u cjevovodi-
ma generatora pare-utilizatora pretvara u paru odrede-
nog tlaka i1 temperature. Ovako opisani generator pare-
utilizator predviden je za visokotlaCni sustav za ras-
plinjavanje biomase.

Kod niskotlacnog sustava za rasplinjavanje biomase
generator pare-utilizator je isti kao 1 kod visokotlacnog
sustava osim $to pored niza spomenutih elemenata ima
1 mogucnost ponovnog zagrijavanja pare.

Kod oba sustava se u generatorima pare-utilizatorima
napojna voda prethodno demineralizira, a zatim u ot-
plinjacu rjeSava Stetnih plinova (kisik, ugljik-dioksid).
[zlazna temperatura plinova izgaranja 1znosi 140°C, pri
¢emu je onemoguceno pojavljivanje niskotemperaturne
korozije.

c) parne turbine

Parni ciklus je takoder prilagoden pogonskim paramet-
rima plinskih turbina. U slucaju visokotlacnog sustava
za rasplinjavanje biomase odabir je plinske turbine s
vec¢im ekspanzijski omjerom (24,8) pa su pogonski
parametri parne turbine, tlak/temperatura, nizi (5,3
MPa/394°C). Ekspandirana para iz viskotlaénog bloka
turbine mijeSa se s dodatnom parom iz niskotlacnog
parnog bubnja. Takva mjeSavina pare ulazi u nisko-
tlacni blok turbine i ekspandira do tlaka kondenzacije
(6,9 kPa).

Kod niskotlatnog sustava za rasplinjavanje biomase
plinska turbina je manjeg tla¢nog ekspanzijskog omjera
(14,9) dok su pogonski parametri parne turbine, tlak/
temperatura, visi (10 MPa/538°C). U tom se slucaju
jedan dio visokotlaCne pare oduzima iz visokotlacnog
bloka parne turbine 1 odvodi u rasplinja¢ biomase. Drugi
se dio pare mijeSa s parom iz niskotlaCnog parnog bub-
nja te nakon toga ulazi u srednjotlacni blok parne tur-
bine. Iz tog bloka para 1zlazi s manjim tlakom te u ko-
nacnici ekspandira u niskotlatnom bloku parne turbine

do tlaka kondenzacije (6,9 kPa).

4. EKONOMSKA ANALIZA SUSTAVA BIGCC

BIGCC ili integrirani sustav rasplinjavanja biomase 1
plinske turbine u zajednickom procesu s parnim ciklu-
som 1 parnom turbinom za proizvodnju elektri¢ne ener-
gije ekonomski jo§ uvijek ne moze konkurirati kom-
biniranom plinsko-parnom postrojenju na prirodni plin.
Razlog tomu su dodatne investicije za sami sustav ras-
plinjavanja, CiS¢enje 1 hladenje dobivenog plina. Raz-
licit1 su troSkovi investicija 1zmedu tipova sustava
BIGCC(C-a (tablica 5.).

Tablica 5. Sumirani troskovi i cijene kostanja visokotlacnog i niskotlacnog

energetskog sustava BIGCC

Visokotlaéni | Niskotlacni
Csustav f sustav
Jlama eiekmcnﬂ sﬁ%ga p;)stroj-enla. MW . 56 105
_Uuﬂlk{ﬁﬂﬁﬂ pﬂf;tmjenjﬁ % :_ - 36,01 37,9
(na ba.Zi g:ange ﬂgqemu moci gm iva )
Trotkovi La}niﬂia U‘%kaw 1588 1350
Tmﬁi\mﬂ pogmﬂ i g@nvﬂ IGUO*USD!;__,md 13 433 23 442
' 7,91 7,03
6,1 5,43

Napomena: energetsko postrojenje na plin dobiven rasplinjavanjem ugljena postize
pribliznu jednaku cijenu elektri¢ne energije kao 1 energetski sustav
BIGCC; energetsko postrojenje na prirodni plin postize do dva puta
nizu cijenu elektriéne energije od energetskog sustava BIGCC
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Troskovi tipi¢ni za sustav BIGCC su:

1. tro§kovi opreme za pripremu vlazne biomase 1
njegovog suSenja obuhvacaju — troSkove iskrcava-
nja i spremanja biomase u razlicita skladiSta, uprav-
ljanje biomasom, silos za svakodnevnu uporabu,
odmjeravanje i odvajanje razli€itih vrsti biomase
(npr. sjecki, piljevine, komadnih otpadaka) u poseb-
nom spremiStu, crpni podizac/konvejer biomase,
magnetski separator za odvajanje metalnih Cestica
iz biomase, rotirajuce susilo biomase u obliku bub-
nja, vrecasti filtar i vij€ani dozator biomase;

2. troskove opreme za rasplinjavanje biomase obuh-
vacaju — rasplinjac, sustav za izgaranje drvenog ug-
liena (ukljucujuéi i ciklonalni sustav izgaranja),
spremnik inertnog materijala u gibaju¢em stanju, cik-
lon pepela, lijevak za stvaranje inertnog materijala,
gorionik te upuhivac zraka i parni ventil;

3. troSkovi opreme sustava za C€iS¢enje plina — spali-
onica katrana ili drvnog ulja, visokotemperaturni
hladnjak plina, visokotemperaturni uredaj za odstra-
njivanje letecih Cestica;

4. troSkovi za komprimiranje plina kod niskotlacnog
sustava za rasplinjavanje biomase obuhvacaju tros-
kove za kompresor koji se koristi za podizanje 1li
reguliranje tlaka zraka koji se potom upuhuje u ras-
plinjac radi kvalitetnije uspostave dodira izmedu bi-
omase 1 inertnog materijala (potrebo je naci optimum
izmedu fiksnih 1 varijabilnih troSkova kompresora
te njegovu potrebnu snagu za komprimiranje zraka);

5. troSkovi za sustav izgaranja drvenog ugljena kod
visokotlaCnog sustava za rasplinjavanje biomase
obuhvacaju — troskove za doziranje drvenog uglje-
na, za upuhivanje primarnog zraka, za isparivanje 1
odstranjivanje letecih Cestica (troSkovi ovise o di-
menzijama sustava za izgaranje drvenog ugljena 1
toplini koju taj sustav treba proizvesti);

6. troSkovi za kombinirano plinsko-parno postrojenje
obuhvacaju — troSkove za kompresor, plinsku turbinu,
generator pare-utilizator te parnu turbinu, konden-
zator, napojne crpke i ostalu opreme (troskovi bilo
za plinsku bilo za parnu turbinu ovisi o tome da li je
sustav za rasplinjavanje visokotlacni ili niskotlacni
po kojem se biraju modeli plinske, tj. parne turbine 1
popratna oprema);

7. troskovi pogona i odrzavanja sustava B/IGCC uk-
ljuCujudi i troskove za gorivo (biomasu), vodu, kemi-
kalije 1 dr.

5. PRIMJERI SUSTAVA BIGCC U SVIJETU

Demonstracijski projekti energetskih sustava na bazi
plina dobivenog rasplinjavanjem biomase otvoreni su
od razliCitih medunarodnih 1 drzavnih institucija (SAD,
Finska, Brazil, Svedska, konzultantske kuce, Svjetske
Banke) iz razloga mogucnosti rjeSavanja Sto veceg
biootpada iz poljoprivredne, Sumske 1 drvne industrije
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koji se ne moze iskoristiti za niSta drugo osim za proiz-
vodnju elektri¢ne energije. Premda nekonkurentna
naspram konvencionalnih energetskih postrojenja,
BIGCC postrojenja su jeftinija ako dnevno troSe Sto
viSe bio-otpada i ako su $to vecih izlaznih snaga. To je
moguce ostvariti ako u okolini od najviSe 100 km ra-
dijusa ima dovoljno biootpada za zadovoljavanje
ekonomskih, ekoloSkih 1 energetskih uvjeta za u€inko-
viti rad BIGCC energetskog postrojenja. Sve se vise
razvija i plantazni uzgoj biomase (brzorastuce biljke!),
no to zahtijeva goleme povrsine koje trebaju biti 1l1 slo-
bodne ili iznajmljene od vlasnika zemlje.

Primjer 1. IGT/Tampella

Americki institut za razvoj plinske tehnologije /GT (/n-
stitute for Gas Technology) razvio je visokotlacni sus-
tav za rasplinjavanje biomase pod registriranim imenom
RENUGAS®. Takav sustav vec je opisan u poglavlju
2.1 ovog rada, a svoju je razvojnu i1 demonstracijsku
primjenu nasao u energetskom sustavu jedne tvornice
sladora na Havajima u SAD-u (Sugar Company s Paia)
te u jednom pilot-postrojenju u Tamperi u Finskoj Ciji
je vlasnik Tampella Power Corporation.

Na Havajima je u prvoj fazi sustav funkcionirao s ras-
plinjatem biomase bez proc€istaca toplih plinova oko
100 sati za dnevnim doziranjem biomase od 50 tona
pod tlakom od 1 MPa. U Tamperi u Finskoj pilot-pos-
trojenje je ve¢ nekoliko godina u funkciji s dnevnim
doziranjem biomase od preko 80 tona.

Primjer 2. Ahlstrom (Foster Wheeler)

Finski proizvodaé generatora pare Ahlstrom razvio je
visokotla¢ni sustav za rasplinjavanje biomase u cirku-
liraju¢em fluidiziranom sioju. Prvi takav sustav primi-
jenjen je na demonstracijskoj kombi-kogeneracijskoj
elektrani Virnamo u Svedskoj. Sustav je opremljen
keramickim filtrom za ¢iS¢enje plina, a u rasplinjac
dnevno ulazi 90 tona biomase. ProciS¢eni plin ulazi u
plinski ciklus u kojem se nalazi plinska turbina (E£uro-
pean Gas Turbine Typhoon) izlazne snage od 4 MW a
u parnom ciklusu parna turbina izlazne snage 2 MW.
Jedan dio pare oduzima se iz parne turbine za potrebe
podru¢nog grijanja okolnih naselja. Toplinska snaga
koja se dobiva iz tople vode za grijanje 1znosi 9 MW.
Rasplinjac je pusten u pogon 1993. godine, a energet-
sko postrojenje s kombiniranim plinsko-parnim proce-
som 1995. godine.

Primjer 3. Thermiska processer TPS

Niskotla¢ni sustav za rasplinjavanje biomase s TPS ras-
plinjaem kakav je opisan u poglavlju 2.3. komercijal-
no je izgraden u talijanskoj tvornici cementa 4Ansaldo
Aeroimpianti SpA s dvoslojnim fluidiziranim slojem jos
1992. godine. U rasplinjac se najve¢im dijelom dovodi
peletizirani otpad razli¢itog podrijetla, ukljucujuci drvni
ostatak iz Suma, pilana te poljoprivredni ostatak. Top-
linska snaga od 30 MW razvijena u rasplinjacu koristi
se za proizvodnju plina koji je potreban za proizvod-
nju pare u generatoru pare. Ta se para zatim koristi za
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proizvodnju elektri¢ne energije te za potrebe suSenja
vapna.

Sustav s TPS rasplinjatem ugraden je 1 na demonstra-
cijskom postrojenju s kombiniranim plinsko-parnim
ciklusom za proizvodnju elektriéne energije u Brazilu.
Budu¢i da je to zemlja koja obiluyje velikim Sumskim
povrSinama tu je moguce racunati na konkurentno ko-
riStenje biomase naspram koriStenja fosilnih goriva.
(Brazil inacCe ne raspolaze izvorima fosilnih goriva, pa
npr. za potrebe transporta sve vise i1z Secerne trske proiz-
vodi alkohol etanol.) TPS rasplinjac funkcionira na bazi
eukaliptusa koji se dobiva s plantaznih nasada za
potrebe energetskog postrojenja ukupne izlazne elek-
tricne snage od 30 MW. Nositelji projekta su Svjetska
Banka (Global Enviromental Facility), Shell Interna-
tional Petroleum Co, te razne brazilske drzavne 1 znan-
stveno-strucne institucije. Koordinator projekta je bra-
zilsko elektroprivredno poduzece Eletrobas.
Demonstracijska postrojenja s TPS rasplinjacem nalaze
se joS u Yorkshiru, Ujedinjenom Kraljevstvu izlazne
snage od 5 MW.

Primjer 4. Battelle Memorial Laboratory

Americki laboratorij u Ohio-ju Battelle Memorial Labo-
ratory je kroz dugogodiSnja istrazivanja razvio nisko-
tlacni sustav za rasplinjavanje biomase s neizravnim
zagrijavanjem fluidiziranog sloja. Prvi rasplinjac takvog
sustava u funkciji je joS od 1980. godine. Dnevna po-
troSnja biomase iznosi oko 10 tona. Uloga rasplinjaca
jest da proizvodi srednje-kalori¢ni plin bez dodatnog
upuhivanja zraka ili kisika tijekom rasplinj avanja bio-
mase. Sustav rasplinjavanja biomase sastoji 1z dva odvo-
jena reaktora. U prvom se reaktoru biomasa pretvara
jednim dijelom u plin, a drugim dijelom u drveni ug-
ljen koji u drugom reaktoru potpuno izgara. Toplina
razvijena izgaranjem drvenog ugljena koristi se za za-
grijavanje pijeska (inertnog materijala u rasplinjacu) za
ucinkovitiji dodir s biomasom u fluidiziranom sloju.

Proces rasplinjavanja biomase s neizravnim zagrijava-
njem fluidiziranog sloja u rasplinjacu demonstracijski
se primjenjuje u drvnim ostatkom loZenoj elektrani u
Vermontu u Americi (McNeil Power Generating Sta-
tion). Nositelj tog projekta je agencija za energetiku
americke vlade USDOE (United States Department of
Energy). Izlazna snaga postojece elektrane s parnim
ciklusom bez procesa za rasplinjavanje 1znosi 50 MW.
Kasne 1997. godine toj je elektrani dodan integrirani
sustav za rasplinjavanje drvnih sjecki u kolicini od 200
tona po danu s plinskim ciklusom i1zlazne snage plin-

ske turbine od 15 MW.

6. MOGUCNOST PRIMJENE RASPLINJENE
BIOMASE U ENERGETSKOM SUSTAVU
HRVATSKE

Biomasa u ukupnoj opskrbi energijom u Hrvatskoj je
zastupljena s oko 4%. To se najvecim dijelom odnosi
na tradicionalno koriStenje ogrjevnog drva u ruralnim,
brdskim 1 planinskim dijelovima Hrvatske te na opskr-
bu toplinskom energijom u drvno-preradivackim tvrtka-

ma putem vlastitih kotlovnica (jedino DIK Durdeno-
vac ima vlastitu opskrbu, i toplinske, 1 elektricne ener-
gije putem spojnog procesa). GodiSnja potrosnja bio-
mase u Hrvatskoj 1znosi oko 16 PJ, dok su potencijali
koriStenja procijenjeni na 40 PJ. U te potencijale uk-
ljuéuje se biootpad iz Suma, drvne industrije, poljo-
privredni biootpad (ostaci zitarica, uljarica 1 legumino-
za, kosStice iz prerade voca) te bioplin 1z stoCarstva.

Biootpad je na prostornoj povrsini Hrvatske prilicno
raStrkan Sto bi predstavljalo problem za svakodnevnu
opskrbu centraliziranog i integriranog energetskog sus-
tava za rasplinjavanje biomase i suproizvodnju elek-
tricne i toplinske energije u kombiniranom plinsko-par-
nom procesu. Ogranic¢ene koli¢ine biootpada 1 nepo-
voljni troSkovi transporta do energetskog sustava
ograniCavaju snagu tog sustava na nekoliko desetina
megavata. Pri tome koli€ine biootpada trebaju biti
dostatne tijekom cijele zivotne dobi energetskog susta-
va. Cijena energije iz takvih postrojenja ni uz znatne
financijske olaksSice 1 subvencije ne mogu konkurirati
postrojenjima na fosilna goriva.

Ukoliko b1 se u Hrvatskoj iSlo na princip plantaznog
uzgoja brzorastuéeg drveca takoder bi se naiSlo na niz
problema, a to je da bi za jedno energetsko postrojenje
izlazne snage 300 MW (red veli¢ine snage energetskog
postrojenja znacajnog za elektroenergetski sustav Hr-
vatske) trebalo 420.000 hektara (4.200 km?) zemljiSta
za uzgoj drveca s godiSnjim prirastom od 3 t/ha 1 donje
ogrjevne vrijednosti od 15 GJ/t. U tom b1 slucaju elek-
troprivreda trebala osigurati toliku obradivu povrSinu
za potrebe energetike pri Cemu bi joj trebala velika
pomo¢ Citavog gospodarstva, posebice sektora poljo-

privrede, Sumarstva 1 transporta.

Zbog raStrkanosti biootpada, u Hrvatskoj b1 bilo
poZeljno projektirati energetske sustave manjih izlaznih
snaga za potrebe opskrbljivanja energijom industrije 1
okolna naselja, kao Sto je to uCinjeno u malom dan-
skom gradicu Harbogre. Projekt datira joS od 1993.
godine kada je na temelju pilotrasplinjaca na slamu iz
Kyndby-a u pogon puSten rasplinja¢ na drvnu sjecku
prikupljenu u okolnoj Sumi. Drvna sjecka je obi¢no vece
vlaznosti (1 do 50%) od ostalih tipova drvnih ostataka.
Ona se u rasplinjac dozira s gornje strane dok se s do-
nje strane upuhuje zrak 1 para (slika 3.). U rasplinjacu
se odvija nekoliko 1zravnih procesa, kao dto je proces
sudenja biomase, proces pirolize?, redukcije 1 oksida-
cije. Na dnu se rasplinjacCa sakuplja pepeo.

Najveca prednost rasplinjaca jest njegova jednos-
tavnost, sposobnost rasplinjavanja relativno vlaznog
goriva, visoka pretvorba drvenog ugljena 1 unutarnja
izmjena topline, relativno niska izlazna temperatura
plina te visoka ucinkovitost rasplinjavanja biomase.

* Piroliza — proces pri kojem se drvo zagrijava do visokth tempera-
tura uz ogranicen pristup zraka pri cemu nastaje drveni ugljen
(25%), drveni plin (15%), pirolignozna kiselina (45%) te katran
11 drvno ulje (15%).
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Slika 3. Sustav za rasplinjavanje biomase kao dio energetskog sustava u danskom gradicu Harbodére [3]
biomass — biomasa (drvna sjecka), gas — plin, drying — proces susenja biomase, pyrolysis — proces
pirolize biomase, reduction — proces redukcije, oxidation — proces oksidacije, ash — pepeo,
steam and air — para 1 zrak)

Glavni nedostatak je relativno velika proizvodnja kat-
rana 1li drvnog ulja, ukoliko se dobiveni plin pored
proizvodnje toplinske energije koristi 1 za proizvodnju
elektriCcne energije putem plinskih turbina ili plinskih
motora. Pr1 tome plin treba biti brizljivo prociscen.

Za potrebe grijanja plin izgara u gorioniku 1 pri tome
proizvodi toplu vodu 1zlazne toplinske snage od 4 MW.
Ta snaga moze varirati od 10 do 100% od njegove ukup-
ne snage, ovisno o potrebama za toplinskom energi-
jom. Ovo postrojenje s rasplinjaCem opskrbljuje oko
560 kuca 1 javnih zgrada u spomenutom danskom
gradicu.

Pocetkom 1997. godine danska energetska organizaci-
ja je pod programom 7he Danish Energy Research Pro-
gramme razvila projekt kako postojece energetsko pos-
trojenje obogatiti sustavom za ¢iS¢enje plina te susta-
vom za proizvodnju elektricne energije iz plinskih
motora. Rezultat tog programa jest:

1. kompleksni sustav koji ukljucuje procistivac plina,
toplinski 1zmjenjivac 1 elektrostaticke filtre;
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2. rasplinjac€ je u potpunosti automatiziran 1 odrzava
svjetski rekord sati rada u godini (8.000 sati godis-
nje u potpunosti automatiziran uz koristenje drvnog
ostatka 1skljuc€ivo 1z okolnih Suma);

3. za proizvodnju elektriCne energije koriste se dva plin-
ska motora, svaki 1zlazne snage po 648 kW;

4. 1zlazna toplinska snaga 1z motora je 2,1 MW, a iz
generatora pare lozenog plinom 2 MW.

Alternativni biootpad za ovakvo energetsko postroje-
nje moze biti kora, komadno drvo te drvni ostatak iz
drvno-preradivackih tvrtki. Generator pare na plin ima
1 svoju toplinsku rezervu, a to je dodatni generator pare
na loz-ulje. Naslici1 4. prikazan je odnos potroSnje drvne
sjecke 1 loz-ulja u razdoblju od 1994. do 1999. godine.

Ukupne troskovi investicija za ovakvo postrojenje
1znose oko 40 milyjuna kuna s vremenskim povratom
od oko osam godina. U ekoloSkom pogledu, ovakvo
energetsko postrojenje je CO2 neutralno. U odnosu na
postrojenje na fosilna goriva s istom 1zlaznom sna-
gom, koriStenjem postrojenja na biomasu godiSnje se
ustedi 1 do 4000 tona ugljicnog-dioksida (CO2).
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Slika 4. Odnos potrosnje drvne sjecke (wood chips) i loz-ulja (oil) u razdoblju od 1994. do 1999. godine za energet-
ski sustav u danskom gradi¢u Harboére -u [3]

Opisano energetsko postrojenje koje je smjesteno u
malom gradicu u Danskoj moglo bi posluziti kao mo-
del za projektiranje sli¢nih postrojenja u Hrvatsko;.
Premda je u Hrvatskoj 1zradeno niz studija izvodljivosti
po kojima b1 se biomasa mogla u¢inkovito koristiti na
razliCitim lokacijama za opskrbu toplinskom 1 elek-
tricnom energijom, josS nijedan glavni projekt nije os-
tvaren. Razlog su razliCiti interesi1 uskih krugova ljudi,
nezainteresiranost 1 nedovoljna saznanja o prednosti-
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ma (ali 1 nedostacima) iskoristavanja biomase kao iz-
vora energije. Zatim se kroz drzavne institucije ne
provodi ohrabrujuc¢i stimulans za olakSani put k pro-
jektiranju energetskih postrojenja na biomasu.

U Hrvatskoj b1 od primarnog interesa trebalo biti rjesa-
vanje biootpada 1 komunalnog otpada kroz procese
spaljivanja, rasplinjavanja 1 pirolize radi rasterecenja
deponija otpadnog materijala, proizvodnje dodatne elek-
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Slika 5. Shematski prikaz proizvodnje plina iz biomase u razli¢itim sustavima
(1) — primjer sustava ECOFLUID “Duro Dakovi¢” u Slavonskom Brodu
(2) — primjer energetskog postrojenja u danskom gradi¢u Harbo?re
(3) — primjeri sustava RENUGAS®, Ahlstrom, TPS, Battle
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triéne i toplinske energije te smanjenja navedenih Stet-
nih emisija. Kad je rije€ o spaljivanju komunalnog ot-
pada, treba dodatno rijesSiti pitanje obrade i1spuSnih
plinova zbog njihove moguce toksicnosti.

Sto se ti¢e tehnologije proizvodnje rasplinjene biomase,
jo§ je pocetkom devedesetih godina proSlog stoljeca
razvijen sustav ECOFLUID u tvornici termoenerget-
skih postrojenja »Puro Pakovi¢« u Slavonskom Brodu.
Usitnjena biomasa granulacije 20 do 50 mm se dovodi
u cirkulirajuéi fluidizirani sloj, te se razvijeni plin ko-
risti za izgaranje u generatoru pare za proizvodnju top-
linske energije. Da bi se razvijeni plin mogao koristiti 1
za proizvodnju elektricne energije u plinskim motori-
ma 1 plinskim turbinama, prethodno bi trebalo taj plin
kvalitetno procistiti 1 ohladiti od letecih Cestica 1 al-
kalnih spojeva. Zbog toga bi se znanstveno-istrazivacke
institucije u Hrvatskoj zajedno s tvornicom termoener-
getskih postrojenja «Puro Dakovicy trebale povezati s
pandan institucijama 1 tvrtkama izvan Hrvatske koje
razvijaju i demonstriraju tehnologiju proizvodnje elek-
tri¢ne 1 toplinske energije 1z rasplinjene biomase.

Shematski prikaz razli¢itih sustava za proizvodnju pli-
na rasplinjavanjem biomase s navedenim primjerima
prikazan je na slici 5.

7. ZAKLJUCAK

Procijenjeno je da biomasa u razli¢itim oblicima pokriva
oko 14% svjetske potroSnje primarne energije, a u zem-
ljama u razvoju 1 do 35%. U Europi biomasa je kao
energent najvise zastupljena u Danskoj (7,9% i1li 1,6
milijuna ekvivalentnog tekuceg goriva), Svedskoj
(16,7% 1il1 8 milijuna ekvivalentnog tekuceg goriva),
Austriji (11,3% ili 3 milijuna ekvivalentnog tekuceg
goriva) 1 Finskoj (19,4% ili 7 milijjuna ekvivalentnog
tekuceg goriva). U SAD-u je instalirano 8,5 GW elek-
tricne snage povezane na elektroenergetski sustav 1z
biomase u ¢ijoj koli¢ini je najviSe zastupljeno drvo kao
gorivo (55,6%).

Razvijeno je niz tehnologija za proizvodnju elektricne
1 toplinske energije bilo odvojeno bilo u spojnom proce-
su. To je moguce spaljivanjem, rasplinjavanjem bio-
mase te pirolizom. Razvoj sustava za rasplinjavanje
biomase datira joS iz razdoblja prvih naftnih kriza. Takvi
se sustavi joS uvijek razvijaju i istrazuju, projektiraju
se demonstracijska postrojenja radi pracenja njihovog
rada te utvrdivanja moguénosti za konkuriranje ener-
getskim sustavima na fosilna goriva. Tehnologija ras-
plinjavanja biomase slicna je tehnologiji rasplinjava-
nja ugljena. Utvrdene rezerve ugljena su za jos 140 godi-
na, a biomase mnogostruko viSe, ukoliko vecina ze-
malja usvoji stroze ekoloSke norme. Procijenjene re-
zerve plina su joS za 60 godina, a 1 mnogim je zemlja-
ma u interesu biti Sto manje ovisnima o uvoznim fosil-
nim gorivima.
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U radu su prikazani osnovni sustavi za rasplinjavanje
biomase, visokotla¢ni 1 niskotlacni sustavi. Demonstra-
cijski integrirani sustavi rasplinjavanja biomase s ener-
getskim kombiniranim plinsko-parnim postrojenjem
projektirani su u SAD-u, Svedskoj, Italiji, Finskoj te
Ujedinjenom Kraljevstvu i Brazilu, ali 1 sustavi manjih
snaga, kao primjerice sustav projektiran u danskom
gradicu Harboore.

Energetska politika Hrvatske bi opcenito trebala biti
usmjerena k obnovljivim izvorima energije. Takva poli-
tika bi trebala uvesti porez na fosilna goriva, odrediti
«zelenuy cijenu (green price) energije dobivene 1z ob-
novljivih izvora energije na racun proizvodnje toplin-
ske 1 elektri¢ne energije u kogeneracijskim postroje-
njima jer takva energetska postrojenja smanjuju emisi-
je uglji¢nog dioksida (CO?2), sumpor (I'V)-oksida (SO2)
1 duSiénih oksida (NOx).
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USAGE OF GASIFIED BIOMASS FOR HEAT AND
POWER PRODUCTION

The paper presents a technical-economic description
of basic systems for biomass gasification and a power
facility for gas originating from biomass. There are two
basic systems for biomass gasification: high pressure
and low-pressure systems that are quantitatively com-
pared and shown in enclosed tables. Examples of de-
monstration plants for biomass gasification in the world
are also given as well as possibilities of its usage in
Croatia.
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DIE NUTZUNG VERGASTER ORGANISCHER REST-
STOFFE FUR DIE ERZEUGUNG VON STROM UND

WARME

Vom technischen und wirtschaftlichen Standpunkt wer-
den Grundlagen der Vergasungsysteme organischer
Reststoffe, sowie die mit dem aus entsprechenden
Anlagen erzeugten Gas betriebenen Energieanlagen,
beschrieben. Es bestehen zwel Vergasungssysteme
organischer Reststoffe: das Hoch- und Niederdruck-
verfahren. Deren quantitative Vergleiche sind in den
beigelegten Tafeln dargestellt. Ebenfalls angefiihrt sind

Entwurfsbeispiele dementsprechender Musteranlagen,
sowie die Anwendungsmaglichkeiten solcher Anlagen
In Kroatien.
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