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Sazetak

Tema diplomskog rada je analiza potencijala izgradnje energetskih postrojenja lozenih
razli¢itim tipovima biomase, te odabir makro-lokacija za izgradnju energetskih
postrojenja. Na odabranim makro-lokacijama potrebno je izvrSiti analizu tehni¢kog i
energetskog potencijala, te cijene biomase pri ¢emu se na osam lokacija vr$i analiza
cijena Sumske biomase dok se na preostale dvije lokacije analizira cijena poljoprivredne

biomase na pragu elektrane.

Uvodni dio diplomskog rada sadrZzi opcenite podatke o biomasi kao Sto su podjela
biomase, transformacija biomase te energetske vrijednosti razlicitih tipova biomase.
Takoder je u uvodu napravljena usporedba izmedu potroSnje biomase i plinskog goriva

u Hrvatskoj u periodu od 1990. do 2006. godine.

Metodologija izracuna tehni¢kog i energetskog potencijala, te cijene biomase na pragu
elektrane za razliCite tipova biomase dana je u drugom dijelu rada. Pored ovoga opisan

je 1 postupak izrade ekonomske analize za odabrane makro-lokacije.

U zavr$nom dijelu rada dani su rezultati za tehnicki i energetski potencijal razlicitih
tipova biomase. Pored potencijala izracunat je profil ponude biomase, te cijena biomase
na pragu elektrane. Na samom kraju rada prikazani su rezultati iz ekonomske analize za
tri odabrane lokacije na kojima se planira izgradnja energetskih postrojenja loZenih na

slamu, kukuruzovinu i na Sumske ostatke.
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Summary

The theme of this diploma thesis is analyzing potential for building biomass power plant
which is using a different type of biomass fuel. Possible location for building biomass
power plant and cost of biomass at power plant location is also analyzed in this diploma
thesis. Ten possible location for building power plant is analyzed, eight location are for
building power plant which are using forest residual for fuel, and two location are for

building power plant which are using agricultural residual for fuel.

Introduction part of this thesis contains commonly characteristic of different type of
biomass such as standard classification, energy contents and conversation route of
biomass. Consumption of biomass and natural gas in Croatia in period from 1990 to

2006 year is also shoved in this part of thesis.

Methodology for technical and energy potential, cost of biomass at power plant location

is shown in second part of thesis.

Last part of thesis shows result for technical and energy potential of biomass, cost of
different type of biomass at power plant location and economical analysis for three

biomass power plant which are using different type of biomass fuel.
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E, Gl Energetski potencijal biomase

T, t Tehnicki potencijal biomase

Hq Gl Donja ogrjevna vrijednost biomase

G, €/t Prosje€na cijena biomase na pragu elektrane

GCh €/t Cijena biomase

T, €/t/km TroSak prijevoza biomase

Uj km Udaljenost od lokacije do sjediSta Zupanije iz koje se
dovozi biomasa

Kyi t Ukupna koli¢ina biomase dovezena iz Zupanije

Py t Potrebna koli¢ina biomase za godisnji rad elektrane

CR - Faktor povrata kapitala (capital recovery)

IRR - Unutrasnja stopa povrata

1 - Godisnja kamata kredita

n - Rok otplate kredita
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1. UVOD

Biomasa kao obnovljivi izvor energije posljednjih godina dobiva vazan znacaj u
proizvodnji toplinske 1 elektricne energije kako u svijetu tako i u Hrvatskoj. Razlog
lezi u tome Sto upotreba biomase doprinosi zastiti okoliSa 1 odrzivom razvoju, a pored
toga biomasa doprinosi sigurnosti i raznolikosti energetske opskrbe pojedinih drzava
koje su ovisne o uvozu fosilnih goriva. K tome, kako na lokalnoj tako i na drzavnoj
razini upotreba biomase moze doprinijeti povecanju raznih socijalno ekonomskih
aspekata, do drustvene i gospodarske kohezije, a takoder moze doprinijeti brzem
priblizavanju ciljevima iz Kyota. Kyoto protokol obvezuje zemlje koje se nalaze u
razvoju, te u tranziciji da u razdoblju od 2008 do 2012 reduciraju emisiju staklenickih
plinova najmanje za 5% ispod razine koje su imale 1990 godine. Republika Hrvatska
Spada u Annex I zemlje te je potpisala protokol 1999 godine, a ratificirala ga je 2007
godine [1 —3].

Biomasa je obnovljivi izvor energije, te u ciklusu od proizvodnje do njene upotrebe za
energetske svrhe imamo nulti nivo proizvodnje CO,, odnosno imamo zatvoreni CO,
krug. Koli¢ina CO, koja nastaje prilikom prerade biomase u energetske svrhe putem
fotosinteze i sunceve energije ponovo se apsorbira u rastu sirovina iz kojih biomasa
nastaje. Energija se u sirovini (biljkama, drvecu) nalazi u kemijskom obliku i ta se
energija oslobada prilikom koriStenja biomase u energetske svrhe — bilo prilikom
prirodnog raspadanja ili prilikom izgaranja [4 — 15]. Uobicajeno je da se biomasa smatra
CO; neutralno gorivo, ali prilikom njene pretvorbe u energetske svrhe nastaju dodatne
koli¢ine CO, zbog upotrebe fosilnih goriva u procesima transporta, obrade i uzgoja
biomase. lako je biomasa CO; neutralno gorivo, koli¢ina staklenickih plinova koja se
smanji u atmosferi koriStenjem biomase u odnosu na fosilna goriva ovisi o efikasnosti
procesa pretvorbe biomase u krajnji energent koji koriste krajnji [16, 17]. Odnos

biomase i okolisa, te kruzenje CO, prikazano je na slici 1.1.
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Slika 1.1. Biomase i okolis [18]

Biomasa je gorivo koje dobivamo od bioloskog materijala kao Sto su drvo, biljke,
zivotinjski, industrijski 1 gradski otpad koji je biorazgradiv [19 — 21]. Kruta biomasa
prema standardu CEN/TS 14961: 2005 se dijeli u sljedeée glavne kategorije [22]1.1.[1]:
1. Drvna biomasa
1.1. Biomasa od Sumskog drveta i energetskih plantaza
1.2. Drvna industrija, sekundarni proizvodi i ostaci u drvnoj industriji
1.3. Biomasa od koriStenog drveta
2. Biljna biomasa
2.1. Biomasa od poljoprivrednog i vrtlarskog bilja
2.2. Biljna industrija, sekundarni proizvoda i ostaci
3. Vo¢na biomasa
3.1. Biomasa iz vo¢njaka 1 vrtova

3.2. Vocarska industrija, sekundarni proizvodi i ostaci
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Biomasa od Sumskog drveta predstavlja ostatke koji nastaju prilikom sjece drveta kao
Sto su sitna granjevina 1 panjevi koji se kasnije pomocu iveraca usitnjavaju u sjecku
(iver) koja se koristi kao gorivo. Na energetskim plantazama uzgaja se brzorastuce
energetsko drvo koje ima kratak period rotacije, to jest vrijeme od sjetve drveta do sjece
iznosi od 3 do 12 godina ovisno o vrsti drveta. Europa preporucuje da se na energetskim
plantazama vrsi sjetva autohtonih domacih vrsta drveta, a u Hrvatskoj to su topola i vrba.
Prinosi drvne mase na energetskim plantazama za ovu vrstu drveta kre¢u se izmedu 10 i
25 tona po hektaru godi$nje. Pod biomasom koja nastaje u drvnoj industriji smatra se
otpad koji nastane poslije primarne i sekundarne pilanske obrade trupaca. Taj otpad
nakon primarne obrade iznosi od 25-48% od ulazne mase trupaca i tanke oblovine (TO)
1 najcesce je to krupni pilanski ostatak (okorci, okrajci, ocelci, porupci i sl.), piljevina i
kora. Prilikom sekundarne pilanske obrade tzv. komercijalnih piljenica (I/1V i CPC/V),
tzv. doradnih piljenica i sréanica koje nastaju nakon primarne pilanske obrade nastaje
jo§ dodatnih 19-31% otpada od ulazne mase materijala u sekundarnu pilansku obradu.
Koli¢ina ovog otpada ovisi o vrsti i kvaliteti ulazne sirovine te o proizvodnom

asortimanu [23, 24].

Poljoprivredna biomasa najeS¢e je slama od pSenice 1 jeCma, te ostaci kukuruza
(kukuruzovina) 1 ovi ¢e se ostaci uzimati u razmatranje prilikom izrade ovog
diplomskog rada dok se biomasa ostalih Zitarica (zob, raz,...) ne razmatra u ovom
diplomskom radu, iako se 1 ovi ostaci koji nastaju na poljima takoder mogu koristiti za
proizvodnju energije. Pored ostataka zitarica koji nastaju na poljoprivrednim poljima
moguce je joS koristiti 1 ostatke uljarica (uljana repica, suncokret i soja) te ostatke

zrnatih leguminoza (grah).

Pod vo¢nom biomasom podrazumijeva se ostatak koji nastaje prilikom rezidbe vocaka u
vo¢njacima ili vinogradima bilo da se vocke nalaze u stanju vegetaciji ili mirovanja.
Biomasa koja nastaje kao sekundarni produkt u vocarskoj i vinogradarskoj industriji
podrazumijeva kostice (8ljiva, vi$nja, treSnja, maslina) te ljuske (orah, ljesnjak, badem) i

ovi se ostaci mogu koristiti u daljnje energetske svrhe.

Pretvorba biomase u krajnje nosioce energije vrsi se na razne nacine. Direktno izgaranje

se najcesce koristi za dobivanje elektricne 1 toplinske energije za kucanstva i industriju.
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Pored izgaranja koriste se jo§ biokemijski procesi (fermentacija, alkoholna ili anaerobna
razgradnja) te termokemijski procesi (piroliza 1 rasplinjavanje) koji biomasu
konvertiraju u razne vrste krutih, tekucih ili plinovitih goriva i produkata koji se mogu
koristiti za daljnju proizvodnju energije. Dobivena goriva kemijskim i termokemijskim
postupcima pretvorbe biomase najvecu primjenu imaju u transportnom sektoru, a malim
dijelom u sektoru proizvodnje toplinske 1 elektricne energije. Nacelna shema
proizvodnje energije iz raznih oblika biomase izgaranjem, termokemijskim i

biokemijskim procesima prikazana je na slici 1.2.

Za transport

Biljno ulje Transesterifikacija
Caderiskroh Hidroliza-fermentarija Etanol ' ETRE
destilacija o i
|y Piroliza - hidrogenirange Ugliikovadici
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Slika 1.2. Nacelna shema proizvodnje energije iz biomase [25]

Na energetsku vrijednost biomase zbog njene nehomogenosti utje¢e nekoliko cimbenika.
Najveci utjecaj na ogrjevnu vrijednost biomase ima sadrzaj vlage u biomasi te udio
pepela u biomasi. Udio pepela u nedrvenim biljnim ostacima moze biti i do 20 %, dok
je udio pepela u drvetu uglavnom oko 1 %. Vlaznost poljoprivredne biomase najcesce
se krece izmedu 10 - 20 % dok je vlaznost sirove drvene biomase koja se koristi u
velikim energetskim postrojenjima kao pogonsko gorivo veca od 40%. VlaZnost
proizvoda koji nastaju od ostataka u drvnoj i poljoprivrednoj industriji (briket, peleti)
kre¢e se izmedu 8 - 10% [26 — 29]. U tablici 1.1 dane su ogrjevne vrijednosti

najrasprostranjenijih vrsta drveta u Hrvatskoj i ostataka iz drvne industrije u ovisnosti o

10
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sadrzaju vlage i pepela, a u tablici 1.2 ogrjevne vrijednosti u ovisnosti o sadrzaju vlage

u biomasi, te nasipna gustoc¢e za pojedine vrste biomase.

Tablica 1.1. Ogrjevne vrijednosti drvne biomase u ovisnosti o sadrzaju vlage i pepela, u
Hrvatskoj [30]

Gornja Donja Sadrzaj | Sadrzaj Ogrjevna
Vrsta biomase ogrjevna ogrjevna pepela vlage, vrijednost
vrijednost | vrijednost suha baza

[Gl/t] [G/t] [%] [%] [Gl/t]
Grab
Suha piljevina, sitni 19,6 18,3 0,28 9,13 16,4
drveni ostatak
Joha
Zralno suha sjecka, 20,1 18,9 0,79 62,63 55
srednje veliki Cip
Zratno suba kora, 21,6 20,3 6.1 12,43 17.5
srednje krupne plocice
Zratno suha piljevina, 20,1 18,9 0,79 41,74 10,0
fini prah
Topola
Zracnp Vs.uha blanjevina, 19.6 18.3 1,51 58,68 6.1
krupni ¢ip
Suha sjecka, srednje 19.6 18,3 1.81 3.67 17.5
veliki komadi
Zratno suha sjecka, 19.6 183 181 | 7420 2.9
krupni Cip
Bukva
Suha piljevina od 19,7 18,4 08 | 62,63 5.4
prereza, sitnije plocice
Zratno suha kora, 19.2 18,0 694 | 1228 15.5
sitnije ploCice
Breza
Zratno suha kora, 23,9 22,6 4,94 8,23 20,6
sitnije ploCice
Topola-joha-lipa
Biomasa za kotao, 19,8 18,6 1,85 76,64 2,5
nehomogena
Hrast
FriSka sjeCka 19,8 18,5 0,43 23,02 13,7
Suha sjecka 19,8 18,5 0,43 7,39 17,0
FriSka piljevina 19,7 18,5 0,43 35,06 11,1
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Tablica 1.2. Ogrjevna vrijednost raznih vrsta biomase u ovisnosti o sadrzaju vlage u
biomasi te nasipna gustoca za pojedine vrste biomase [22].

(ljuska)

Donja Sadrzaj vlage, | Nasipna | Donja ogrjevna
Vrsta biomase ogrjevna suha baza gustoca Vr}Jednost
vrijednost biomase
[GI/A] [%] [kg/m’] [GI/t]
SUMSKI OSTATAK
Sjecka - sjeca 18,5-20,0 50,0-60,0 250-400 6,0-9,0
Sjecka - prored 18,5-20,0 45,0-55,0 250-350 7,0-10,0
Sjecka - kresanje 18,5-20,0 40,0-550 | 250-350 7,0-11,0
grana
OSTACI IZ DRVNE
INDUSTRIJE
Piljevina 19,0-19,2 45,0-60,0 250-350 6,0-10,0
Kora 18,5-20,0 50,0-65,0 250-350 5,0-9,0
Blanjevina 18,5-20,0 10,0-50,0 150-300 6,0-15,0
OGRJEVNO DRVO
Cjepanice 18,5-19,0 20,0 240-320 13,4-14,5
Cijepano drvo 18,5-20,0 20,0 240-320 13,4-14,5
KORISTENO DRVO 18,0-19,0 15,0-35,0 150,250 12,0-16,0
REFINIRANO
DRVO
Pelete 19,0-19,2 8,0-10,0 650-750 16,8
Briket 19,0-19,2 8,0-10,0 650-750 17,3
NEDRVENA
BIOMASA
Slama, sjeckana 80
Slama. bale 17,5 150 130-160 14,5
Nasadi trave za 17,1-17,5 15,0-30,0 70 11,0-14.2
energetske svrhe
Treset, mljeven
(busen) ) 20,9 (21,3) 49,0 (38,9) 340 (390) 9,7 (11,9)
Ostaci maslina 17,5-19,0 10,0-60,0 10,9
Ostaci kukuruza, kli
(stabliika) p 18,4 (18.5) 50,0 (60,0) 8,0(5,9)
Ostaci rize, slama 16,7(17,9) | 25,0 (10,0) 0,13 11,9 (15,9)

Koristenje biomase za proizvodnju primarne i elektricne energije posljednjih godina ima

stalnu tendenciju rasta, pri ¢emu se najvise kao sirovina za biomasu koristi drvo i

Sumski otpad (Finska, Austrija), a manjim dijelom ostaci iz poljoprivrede (Danska,

Engleska). Pored drvne biomase i ostataka iz poljoprivredne u zadnje vrijeme pocinju se

koristiti i energetski nasadi raznih biljaka pri ¢emu prednjaci miskantus (miscanthus)

kao i energetski nasad drveca koji se koriste za pridobivanje biomase koja se dalje
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koristi za energetsku pretvorbu. U Hrvatskoj se najvise koristi ogrjevno drvo kao oblik
biomase 1 to naj¢eSc¢e u kucanstvima za potrebe grijanja dok ostali oblici biomase
(Sumski ostaci, poljoprivredna biomasa) tek sada pocinju da se otkrivaju 1 primjenjuju u
energetske svrhe. Trenutno u Hrvatskoj samo dva grada koriste Sumske ostatke za
dobivanje topline i to Gospi¢ i Delnice dok je u fazi izgradnje prva elektrana na
poljoprivrednu biomasu u Vukovaru. Na slici 1.3 prikazana je proizvodnja primarne
energije, te ukupna proizvodnja elektricne energije u nekim europskim zemljama u 2005.
godini iz krute biomase. Proizvodnja primarne energije na slici 1.3 prikazana je u
milijunima tona ekvivalentne nafte (Mten) dok je bruto proizvodnja elektri¢ne energije
iz krute biomase prikazana u TWh. Na slici 1.4 prikazana je neposredna potros$nja

ogrjevnog drveta i biomase, te plinovitih goriva u Hrvatskoj za period od 1990. do 2006.

godine u PJ.
m Proizvodnja primarne energije (u Mten) m Bruto proizvodnja el. energije (u TWh)
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Slika 1.3. Proizvodnja primarne energije (u Mten), te bruto proizvodnja elektricne
energije (u TWh) iz krute biomase u nekim europskim drzavama u 2005. godini [31].
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Slika 1.4. Neposredna potroSnja ogrjevnog drveta i biomase, te plinovitih goriva, u
Hrvatskoj, u periodu od 1990. do 2006. godine u PJ [32].

Zadatak diplomskog rada je analiziranje potencijala izgradnje energetskih postrojenja za
proizvodnju elektricne energije koja kao pogonsko gorivo koriste poljoprivrednu i
Sumsku biomasu, te odabir pogodnih makro-lokacija u Republici Hrvatskoj za izgradnju
ovih energetskih postrojenja. Veli¢ina postrojenja za koja se vrsi analiza i odabir
lokacija snage su do 30 MWe. Takoder je potrebno za odabrane lokacije odrediti
dostupnost biomase najpovoljnijeg tipa, te odrediti cijenu biomase na odabranim makro-
lokacijama u koju je ukljucen troSak prikupljanja, skladiStenja te transporta s polja i

pomoc¢nih skladista do glavnog skladista koje se nalazi pored energetskih postrojenja.

Pored izracuna cijena i potencijala biomase u Hrvatskoj potrebno je jo$ izvrSiti 1
ekonomsku analizu za tri najpovoljnije makro-lokacije koje su izabrane u ovisnosti o
visini investicije, cijeni biomase na pragu elektrane za odabrane lokacije, te uz tarifu

vazeéu za dobivenu elektricnu energiju iz biomase.

Uvodni dio diplomskoga rada sadrzi opcéenite karakteristike poljoprivredne i Sumske
biomase. U ovom dijelu rada opisana je podjela krute biomase u tri glavne kategorije

koje su u daljnjem dijelu rada dodatno objasnjene. Pretvorba biomase u krajnje nosioce

14
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energije, te ogrjevne vrijednosti za pojedine tipove biomase opisane su u ovom dijelu

rada.

Ukupne koli¢ine poljoprivredne biomase koje nastaju na poljima dobivaju se pomocu
zetvenog omjera za pojedinu vrstu biomase. Da bi se dobio tehnicki potencijal slame
potrebno je od ukupne koli¢ine slame koja nastaje na poljima oduzeti koliCine slame
potrebne za zaStitu polja od erozije, te potrebne koli¢ine slame za stoCarsku proizvodnju.
Tehnicki potencijal kukuruzovine dobiva se kada od ukupne koli¢ine kukuruzovine
oduzmemo potrebne koli¢ine kukuruzovine za zastitu polja, te koli¢ine kukuruzovine
koje ostaju na poljima zbog gubitaka koji nastaju prilikom prikupljanja, a rezultat su
neefikasnosti mehanizacije koja se koristi prilikom prikupljanja. Tehnic¢ki potencijal
Sumski ostataka dobiven je mnoZenjem prosje¢nog godiSnjeg etata i postotka korisnog

ostatka od ukupne mase drveta.

Poljoprivredna biomasa ima sezonsku dinamiku nastajanja pa iz toga razloga nije
mogucée napraviti mjeseéni profil biomase. Sumska biomasa za razliku od
poljoprivredne biomase ima cjelogodi$nju dinamiku nastajanja pa je za nju moguce
napraviti profil. Medutim, i dalje nije moguce napraviti mjesecni profil ponude vec¢ je za
sumsku biomasu napravljen tromjeseéni profil ponude. Sumska biomasa najvise nastaje
u prvom i ¢etvrtom tromjesecju dok je koli¢ina nastajanja biomase u drugom i tre¢em

tromjesecju nesto manja.

Energetski potencijal biomase dobiven je mnozenjem prethodno izraCunatog tehnickog
potencijala i donje ogrjevne vrijednosti za pojedini tip biomase. Tehnicki potencijal
sumske biomase dobiven je u m’ nakon &ega je pomocéu prosjetne gustoce za drvo od

1 t/m3 dobivena koli¢ina biomase u tonama.

Ukupna cijena biomase dobivena je tako Sto je na pocetnu cijenu biomase dodan jos
troSak koji nastaje zbog transporta biomase do lokacije. TroSak transporta dobiven je
mnozenjem udaljenosti izmedu lokacije 1 Zupanijski centara iz kojih se vr$i dovoz

biomase za potrebe elektrane.
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Za potrebe ekonomske analize izracunati su novc€ani izdaci i primici, te je izvrSena
ocjena prihvatljivosti projekta. U nov¢anim izdacima racunati su trosSkovi izgradnje,
tekuci troskovi koji obuhvacaju troSak goriva i odrzavanja, troSak kapitala, te troSkove
amortizacije postrojenja. U nov€anim primicima racunat je prihod od prodaje elektri¢ne
energije za subvencioniranu cijenu otkupa elektri¢ne energije iz postrojenja koja koriste
obnovljive izvore energije. Za ocjenu rentabilnosti projekta koriStena je unutrasnja stopa

povrata (IRR) na osnovu koje se donosi zakljucak o prihvatljivosti projekta
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2. METODOLOGIJA

2.1 Tehnicki potencijal poljoprivredne biomase i Sumskih ostataka

Poljoprivreda u Hrvatskoj je jedan od glavnih korisnika tla, te uz turizam koji se temelji
na vrijednostima ocuvanog okoliSa i Sumarstvo jedna od najvaznijih gospodarskih grana
gledano na dugi rok. Srednja veli¢ina poljoprivrednih gospodarstava u Hrvatskoj je 2,8
ha i u Hrvatskoj postoji preko 500.000 poljoprivrednih gospodarstava. Najvec¢i dio
poljoprivrednog zemljiSta posjeduju privatna gospodarstva i to oko 70% od cjelokupnog
poljoprivrednog zemljiSta, a ovakva rascjepkanost je jedna od najvecih zapreka za

racionalnije iskoriStavanje hrvatskih proizvodnih potencijala.

Glavne proizvodne grane su pSenica, ovas, jeCam, zob i kukuruz, a prema dosadasnjim
istrazivanjima koja su provedena na podru¢ju Hrvatske o potencijalima za biomasu
pokazala su da preko 90% moguce biomase dolazi iz dviju poljoprivrednih kultura 1 to
iz pSenice 1 kukuruza, te upravo iz toga razloga u daljnjem dijelu rada obradivati ¢e se iz

poljoprivrednog dijela pSenica (slama) i kukuruz (kukuruzovina).

Sumskogospodarsko podruéje Republike Hrvatske zauzima 47 % od ukupne kopnene
povrsine drzave. Razli¢itim oblicima Sumske vegetacije obraslo je 42 % kopnene
povrSine, neobraslo proizvodno Sumsko =zemljiSte zauzima 3,6 %, neobraslo
neproizvodno Sumsko zemljiste (prosjeke, svijetle pruge i sl.) zauzima 0,6 %, a
neplodno 0,8 % od ukupne kopnene povrsine drzave. U drzavnom vlasniStvu nalazi se
78 % Suma 1 Sumskog zemljiSta dok je u privatnom vlasniStvu 22 % Suma i Sumskog
zemljiSta na teritoriji Republike Hrvatske. Drzavne Sume kojima gospodare Hrvatske
Sume podijeljene su na gospodarske, zastitne i Sume s posebnom namjenom.
Gospodarske Sume najve¢im dijelom se koriste za proizvodnju Sumskih proizvoda,
zaStitne Sume sluze za zaStitu zemljiSta, naselja, vode, objekata i druge imovine dok se
Sume s posebnom namjenom koriste za proizvodnju Sumskog sjemenja, za znanstvena
istrazivanja, nastavu, te za potrebe odbrane Republike Hrvatske. 90 % od ukupne
povrSine Suma 1 Sumskog zemljiSta zauzimaju gospodarske Sume, 6 % zaStitne Sume
dok 4 % od ukupne povrSine Suma i Sumskog zemljiS§ta zauzimaju Sume s posebnom

namjenom. Sumarstvo u BDP-u sudjeluje s 1,2 %, a drvna industrija s 2,5 %.
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2.1.1 Tehnicki potencijal slame

Ostatak koji nastaje ne poljoprivrednim poljima nakon Zetve pSenice naziva se slama, i
ovaj ostatak je na podrucju Hrvatske nedovoljno iskoriSten iako on ima dosta veliki
energetski potencijal. Proizvodnja pSenice u Hrvatskoj varira od godine do godine.
Najveci razlog predstavlja promjena prinosa pSenice po hektaru koji se kre¢e izmedu
2,96 t/ha pa sve do 4,58 t/ha, a manje zbog promjene u posijanim povrSinama ove
poljoprivredne kulture. 1z tih razloga proizvodnja pSenice u Hrvatskoj varira izmedu
550 tisu¢a i milijun tona. Proizvodnja pSenice na hrvatskim poljima u razdoblju od 1996.
do 2006. godine prikazana je u tablici 2.1 s tim da za 2004. godinu nisu poznati
statisti¢ki podaci.

Tablica 2.1. Proizvodnja pSenice u Hrvatskoj, u razdoblju od 1996 do 2006 godine [33]

Proizvodnja pSenice, u Hrvatskoj

Ukupno , 1000 t Prinos, u t/ha
1996 741 3,69
1997 834 4,00
1998 1.020 4,22
1999 558 3,30
2000 1.032 4,37
2001 965 4,02
2002 988 4.23
2003 609 2.96
2004 n.p.' n.p.
2005 602 4,11
2006 805 4,58

Proizvodnja pSenice koncentrirana je u isto¢nom dijelu Hrvatske, pa samim tim i
najvece koli¢ine biomase nalaze se upravo u ovom dijelu Hrvatske. Ukupna proizvodnja
pSenice u Hrvatskoj po Zupanijama kao i proizvodnja pSenice na poljima poslovnih
subjekata i obiteljskih gospodarstava prikazana je u tablici 2.2. Podaci u tablici
prikazuju 4-godiSnji prosjek, maksimum i minimum. Statisticki podaci o proizvodnji
pSenice, zasijanim povrSinama kao i podaci za prinose pSenice za pojedine Zupanije u
Hrvatskoj poznati su za 4 godine pa je iz tih razloga koriSten 4-godiSnji prosjek za

pSeni¢nu kulturu. U tablici 2.2 ne nalaze se podaci za sve Zupanije iz razloga §to u tim

' n.p. — nije poznato
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Zupanijama imamo veoma male zasijane povrSine s pSenicom pa je i sama koli¢ina

biomase koja nastaje u ovim Zupanijama zanemariva.

Tablica 2.2. Ukupna proizvodnja pSenice, te proizvodnja na poljima pravnih subjekata i

obiteljskih gospodarstava u Hrvatskoj, po zupanijama [33]

Ukupna proizvodnja Pravne osobe Obiteljska
gospodarstva
pozvizlijr? erjeha Prmzx;odnja, pporl}rl(;:it proizvodnja, t | proizvodnja, t
. Avg. 190.382 750.946 3,97 221.630 529316
Republika - =or - 233.611 988.175 4,58 285.299 702.876
Hrvatska -
Min. 146.411 601.748 2,96 173.520 400.322
. Avg. 8.916 27.216 3,16 3.812 23.404
Zagrebatka o) - 13.929 45.967 3,67 5.802 41.969
Zupanija -
Min. 4.830 17.726 2,36 1.921 12.725
Sisa&ko- Avg. 5.693 18.609 3,32 4.454 14.155
moslavacka | Max. 8.978 32.679 3,70 5.444 27.776
Zupanija Min. 2.954 5.444 2,35 2.335 5.796
. Avg. 2.678 7.174 2,55 20 7.155
Karlovacka =0 - 4.805 14.512 3,02 61 14.451
Zupanija -
Min. 741 1.927 2,17 - 1.927
o Avg. 4.864 17.070 3,60 927 16.143
Varazdinska =00 - 6.317 23.625 4,29 1.698 21.927
Zupanija -
Min. 3.309 12.576 2,56 355 12.221
krizevatka | Max. 14.331 53.886 4,27 6.993 46.893
Zupanija Min. 8.693 34.076 2,63 3.479 29.750
Bjelovarsko- | Avg. 10.417 31.599 3,17 4.492 27.107
bilogorska | Max. 15.407 47916 4,28 6.980 40.936
Zupanija Min. 7.112 23.927 2,05 1.818 20.170
Viroviticko- | Avg. 18.063 73.716 4,03 29.805 43911
podravska | Max. 21.577 96.882 4,56 39.810 62.497
Zupanija Min. 13.394 51.566 3,21 20.820 27.361
Pozeiko- Avg. 9.242 37.202 4,05 14.522 22.680
slavonska Max. 11.254 50.079 4,46 17.945 32.134
Zupanija Min. 7.640 32.012 3,11 11.388 18.203
Brodsko- Aveg. 12.238 47207 3,85 7.199 40.007
posavska Max. 14.698 59.527 4,17 9.135 50.392
Zupanija Min. 10.586 36.789 3,13 5.502 30.578
Osjecko- Avg. 54.038 237.067 436 110.738 126.329
baranjska Max. 60.171 293.034 5,01 146.395 166.422
Zupanija Min. 47.469 174.534 3,28 89.208 85.326
Vukovarsko- | Avg. 34.415 154.500 4,49 34.069 121.931
srijemska Max. 38.138 184.590 4,97 39.558 148.651
Zupanija Min. 28.562 122.642 3,50 29.379 99.263
Medimurska Avg. 5.473 22.586 4,20 4.969 17.617
ca Max. 6.971 31.161 4,56 6.165 25.940
Zupanija -
Min. 4.062 18.524 3,19 3.557 12.359
Aveg. 1.250 3.585 2,89 157 3.428
Grad Zagreb | Max. 1.878 6.778 2,01 247 6.531
Min. 671 1.957 3,61 97 1.792

19




Boris Cosi¢: Analiza potencijala izgradnje energetskih postrojenja loZenih razli¢itim tipovima biomase u
Hrvatskoj i odabir lokacija

Koli¢ina slame koja nastane na poljima nije moguce pronaci u literaturama ve¢ se ona

racuna prema sljedecoj formuli:
UKUPNO SLAME (t) = PROIZVODNJA PSENICE (t) x ZETVENI OMJER (-) (1)

Proizvodnja psenice na hrvatskim poljima po Zupanijama dana je u tablici 2.2. Zetveni
omjer koji predstavlja odnos mase zrna prema masi slame (straw-to-grain-ratio) u
proracunu se pretpostavlja i njegova vrijednost ovisi o vremenu sijanja pSenice (ozima
ili jara), vrsti obrade tla, te o koli¢ini duSika koja se koristi za gnojenje zemljista.
Vrijednosti Zetvenog omjera prema [34] iznose za ozimu pSenicu 1,6 dok je za jara
pSenica taj omjer 1,3. Vrijednost zetvenog omjera u ovisnosti o vrsti obrade 1 koli¢ine
dusika koja se unese u tlo prikazana je u tablici 2.3.

Tablica 2.3. Vrijednost Zetvenog omjera u ovisnosti o nacinu obrade tla i koli¢ine
dusika unesene u tlo [35]

Koli¢ina dusika | Neobradeno zemljiste | Konvencionalna obrada tla
(t/ha) Zetveni omjer Zetveni omjer
0,00 1,34 1,87
2,24 1,33 1,61
5,00 1,16 1,64

Da bi se odredio tehnic¢ki potencijal slame na poljima u Hrvatskoj potrebno je
izracunati koli¢ine slame potrebne za zastitu zemljiSta zbog erozije vjetra i vode, te
kolic¢ine slame potrebne za stoCarsku proizvodnju, tj. potrebne koli¢ine slame za
prehranu stoke i1 za prostiranje slame ispod stoke. Koli¢ina slame potrebna za zasStitu

zemljiSta od erozije racuna se prema sljedecoj formuli:

ZASTITA ZEMLIISTA (t) = SLAMA ZA ZASTITU TLA (t/ha)
x ZASIJANE POVRSINE (ha) (2)

Koli¢ina slame koja je potrebna da se ostavi na poljima ovisi o vrsti tla na kojima se vrsi
prikupljanje slame te o nagibu tla. Minimalne potrebne koli¢ine slame za zastitu tla od
erozije bilo uslijed vjetra ili vode date su u tablici 2.4. U ovisnosti o koli¢ini
poljoprivredne biomase ostavljene na poljima imam razli¢ite pokrivenosti tla. Tako za
koli¢inu od 1,5 t/ha ostavljene biomase na poljima imamo prekrivenost tla do 58 % dok

za koli¢inu biomase od 3,5 t’/ha imamo prekrivenost do 90 %. Prekrivenost tla u
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ovisnosti o ostavljenoj koli¢ini biomase na poljoprivrednim poljima prikazana je na

slici 2.1.

Tablica 2.4. Minimalna potrebna koli¢ina slame za zastitu tla od erozije [34]

Erozija tla uslijed vjetra Erozija tla uslijed vode
Potrebne koli¢ine . 0 Potrebne koli¢ine
Vrsta tla slame za ostaviti, t/ha Nagib tla, % slame za ostaviti, t/ha
Srednje (ilovaca) 1,0 Blag (6 - 9) 0,8—1,15
Glina 1,5 Umjeren (10 — 15) 1,15-1,7
Pjeskovito 2,0 Strm (15 — 30) Suha trava (strniste)
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Slika 2.1. Prekrivenost tla u ovisnosti o koli¢ini biomase ostavljenoj na poljima [36]

Pored slame koja je potrebna da se ostavi na poljima za zastitu tla od erozije takoder je

potrebna slama za stoCarsku proizvodnju, tj. slama potrebna za prehranu stoke i

prostirku u zimskim mjesecima. Slama potrebna za stocarstvo racuna se prema

sljede¢em izrazu:

SLAMA ZA STOCARSTVO (t) = SLAMA ZA PREHRANU I PROSTIRKU (t/griu)

x BROJ GOVEDA (-)

(3)
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Slama koja je potrebna za prehranu stoke i prostirku varira od godine do godine
najces¢e u ovisnosti o vanjskim vremenskim uvjetima. Ukoliko je godina hladnija 1
duze se zadrzi snijeg na poljima potrebne su vece koliCine slame za stocarsku
proizvodnju, a ukoliko imamo povoljnije vremenske uvjete ta se koli¢ina smanjuje. U
ovisnosti o vremenskim prilikama koli¢ina slame potrebna za prehranu stoke i prostirku
krece se izmedu 0,38 t pa do 0,8 t po jednom govedu [34]. Broj goveda u Hrvatskoj po
zupanijama za 2003. godinu prikazan je u tablici 2.5.

Tablica 2.5. Broj goveda u poljoprivrednim kuc¢anstvima i poslovnim subjektima te
ukupan broj goveda u Hrvatskoj, po zupanijama za 2003. godinu [33]

Broj goveda

Ukupno Polon’)rivredna Posl.ovn.i
kucanstva subjekti

REPUBLIKA HRVATSKA 488.646 398.037 90.609
Zagrebacka Zupanija 54.644 45.965 8.679
Krapinsko-zagorska 20.923 20438 485
Zupanija
Sisatko-moslavadka Zupanija | 28.842 26.353 2.489
Karlovacka Zupanija 19.991 18.672 1.319
VaraZdinska Zupanija 23.126 16.535 6.591
Koprivnicko-krizevacka 78.704 66.712 11.992
Zupanija
Sjelovarsko-bilogorska 72.413 62.550 9.863
Zupanija
srimorsko-goranska 2.372 2.301 71
Zupanija
Li¢ko-senjska Zupanija 12.231 12.113 118
Viroviticko-podravska 19.252 13.374 5.878
Zupanija
Pozesko-slavonska Zupanija 11.902 9.245 2.657
Brodsko-posavska Zupanija 17.017 16.130 887
Zadarska Zupanija 3.229 2.067 1.162
Osje¢ko-baranjska Zupanija 51.344 25.130 26.214
Sibensko-kninska Zupanija 3.713 3.707 6
Vukovarsko-srijemska 26.336 21.829 4507
Zupanija
Splitsko-dalmatinska 8.443 8.386 57
Zupanija
Istarska Zupanija 7.516 6.433 1.083
]V)ubro.\'facko-neretvanska 1.795 1.795 i
Zupanija
Medimurska Zupanija 17.084 13.001 4.083
Grad Zagreb 7.769 5.301 2.468
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Tehnicki potencijal slame od pSenice dobiva se kada od ukupne koli¢ine slame (1) koja
nastaje na poljima oduzmemo koli¢ine slame potrebne za zaStitu zemljiSta (2), te
koli¢inu slame potrebne za stocarsku proizvodnju (3). Koristenjem jednadzbi od (1 ) do

(3) dobivamo sljede¢i izraz za izraun tehnickog potencijala slame:

TEHNICKI POTENCIJAL (t) = UKUPNO SLAME (t) — ZASTITA ZEMLIISTA (t)
- SLAMA ZA STOCARSTVO (t) (4)

2.1.2 Tehnicki potencijal kukuruzovine

Pored slame koja nastaje na poljima i moze se koristiti u energetske svrhe takoder veliki
potencijal ima i kukuruzovina, tj. ostatak od kukuruza koji nastaje na poljoprivrednim
poljima nakon Zetve. Poljoprivredna kultura kukuruz najvise je zastupljena u sjevernim
dijelovima Hrvatske, pa ujedno na ovom podrucju i imamo najveéi potencijal biomase
iz kukuruza. Proizvodnja kukuruza u Hrvatskoj varira izmedu 1,5 i1 2,5 milijuna tona
godiSnje, uglavnom zbog promjene u prinosu po hektaru, a manje zbog promjene u
posijanim povrSinama (tablica 2.6). Prinos kukuruza u t/ha u periodu od 1996. do 2006.
godine kretao se izmedu 3,86 t/ha 2003. godine pa sve do 6,92 t/ha 2005. godine.
Tablica 2.6. Proizvodnja kukuruza u Hrvatskoj, 1996-2006 [33]

Proizvodnja kukuruza, u Hrvatskoj

Ukupno , 1000 t | Prinos, u t/ha
1996 1.886 5,22
1997 2.183 5,88
1998 1.982 5,27
1999 2.135 5,56
2000 1.526 3,93
2001 2212 5,45
2002 2.502 6,14
2003 1.569 3,86
2004 n.p.2 n.p.
2005 2.207 6,92
2006 1.935 6,53

Ukupna proizvodnja kukuruza po zupanijama kao i proizvodnja kukuruza na
obiteljskim gospodarstvima, te na poljima poslovnih subjekata prikazana je u tablici 2.7

za period od 2002. godine do 2006. godine.

* n.p. — nije poznato
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Tablica 2.7. Proizvodnja kukuruza u Hrvatskoj, po Zupanijama, te proizvodnja
kukuruza na obiteljskim gospodarstvima i u tvrtkama u razdoblju od 2002-2006 [33].

Ukupna proizvodnja kukuruza tvrtke Obiteljska
Zupanije gospodarstva
Zas. pov.,ha Proizv., t Prinos, t/ha Proizv., t Proizv., t
. Avg. 357.278 2.053.043 5,86 275.349 1.777.694
Republika 407.455 2.501.774 6,92 369.608 2.132.166
Hrvatska Max. . DUl ) . .132.
Min. 296.521 1.569.150 3,86 206.167 1.362.983
Avg 31.760 149.846 4,92 11.953 123.143
Zagrebacka
ASHEen Max 39.522 211.441 5.9 17.940 197.647
Zupanija
Min 20.619 106.319 2,72 7.908 39.149
Sisatko- Ave 24.404 130.232 5,39 7.254 122.979
moslavacka Max. 25.793 153.525 6,51 12.903 140.622
Zupanija Min 22.822 92.339 3,58 3.496 88.843
. Avg 19.241 93.520 5,08 3.045 90.476
Varazdinska 22.627 108.600 6,64 4.482 105.332
Zupanija Max : : J : :
Min 15.576 63.185 2,82 1.406 61.779
Koprivnicko- | Avg 33.669 193.181 5,82 9.014 184.167
krizevacka Max 36.759 231.531 7,13 12.085 219.446
Zupantja Min 29.367 142.625 3,88 5.251 137.374
Bjelovarsko- | Avg 35.215 220.695 6,23 9.754 210.941
bilogorska Max 38.375 282.442 7,44 13.801 276.701
Zupanija Min 33.387 143.906 421 5.741 136.915
Viroviticko- Avg 28.248 165.572 5,89 28.316 137.256
podravska Max 31.908 197.631 6,82 41.298 156.585
Zupanija Min 24.220 136.356 453 18.442 117.914
Posetko- Ave 12.908 80.803 6,24 12.864 67.939
slavonska Max 13.834 102.783 7,43 21.933 80.850
Zupanija Min 11.379 58.152 453 7.863 50.289
Brodsko- Ave 21.597 128.731 6,07 12.209 116.522
posavska Max 25.702 165.006 7,16 16.406 150.653
Zupanija Min 17.613 96.381 3,98 7.329 85.633
Osjecko- Avg 63.942 401.530 6,37 125.919 275.611
baranjska Max 73.554 517.512 734 182.597 334.915
zupanija Min 55.197 311.134 423 97.866 213.268
Vukovarsko- | Ave 38.352 270.261 7,16 45.725 224.536
srijemska Max 49.070 376.369 8,38 60.197 316.172
Zupanija Min 26.990 230.093 5,15 33.565 163.711
Medimursk Ave 15.556 101.089 6,64 8.893 92.196
cdimurskKa
supania Max 17.994 123.799 7,96 10.873 113.517
Min 12.964 72.022 4,14 4.284 67.738
Ave 3.955 14.688 3,73 67 14.620
Grad Zagreb Max 4.791 22.078 4.8 142 22.034
Min 3.013 11.629 2,63 27 11.487
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Ukupna koli¢ina kukuruzovine koja nastaje na poljima nakon Zetve kukuruza nije

moguce pronaci u literaturi ve¢ se ra¢una pomocu sljedeceg izraza:
KUKURUZOVINA (t) = PROIZVODNJA KUKURUZA (t) x ZETVENI OMJER -) (5)

Zetveni omjer za kukuruzovinu ima manju vrijednost u odnosu na Zetveni omjer za
slamu, a ta se vrijednost krece od 0,66 do 1 [37] i ovisi o vlaznosti zrna prilikom Zetve.
Kukuruzovinu koja nastane na poljima nakon zetve nije moguée svu prikupiti zbog
upotrebe raznih strojeva pri ¢emu nastaju gubitci. Koli¢ina kukuruzovine koja ostaje na

poljima uslijed gubitaka zbog upotrebe mehanizacije racuna se prema sljede¢em izrazu:
KUKURUZOVINA NA POLIIMA (t) = KUKURUZOVINA (t) x GUBICI (%) (6)

Gubici koji nastaju zbog upotrebe mehanizacije prilikom prikupljanja prema literaturi
krecu se izmedu 15% i 25% [26, 38] i ovise o tipu mehanizacije koja se koristi za
prikupljanje. Pored kukuruzovine koja ostaje na polju uslijed nemogucénosti potpunog
prikupljanja takoder je potrebno ostaviti dostatnu koli¢inu kukuruzovine za zastitu tla
od erozije. Koli¢ina kukuruzovine koju je potrebno ostaviti na poljima radi zastite tla od

erozije racuna se prema sljedec¢em izrazu:
ZASTITA TLA (t) = KUKURUZOVINA (t) x ZASTITA TLA OD EROZIJE (%) (7)

Koli¢ina kukuruzovine potrebna za adekvatnu zaStitu poljoprivrednih zemljista od
erozije koja nastaje uslijed vjetra i vode, prema literaturi kre¢e se u iznosu od 30% do
50% [26] od ukupne koli¢ine kukuruzovine koja nastaje na poljima. Tehnicki potencijal
kukuruzovine dobivamo kada od ukupne koli¢ine kukuruzovine koja nastaje na poljima
oduzmemo potrebnu koli¢inu kukuruzovine za zastitu tla te koli¢inu koja ostaje na
poljima zbog nemogucnosti potpunog prikupljanja. Tehnicki potencijal kukuruzovine

racuna se prema sljede¢em izrazu:

TEHNICKI POTENCIJAL () = KUKURUZOVINA (t) — ZASTITA TLA (t)
- KUKURUZOVINA NA POLIIMA (t) (8)
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2.1.3 Tehnicki potencijal Sumskih ostataka (panjevi, sitna granjevina)

Ostatak koji nastaje prilikom sjece Suma, a prije svega sitna granjevina i panjevi imaju
veliki potencijal u Hrvatskoj s tendencijom rasta zbog povecanja sje¢e u Sumama. U
ovom radu bi¢e obraden samo ostatak koji nastaje prilikom sjece u drzavnim Sumama
dok privatne $ume u ovom radu neée biti obradivane. Sume u drzavnom vlasnistvu
zauzimaju 78% ukupnog Sumskogospodarskog podru¢ja Republike Hrvatske.
Najzastupljenije vrste drveta u drzavnim Sumama kojima gospodare Hrvatske Sume, te
njihovi udjeli u ukupnoj Sumskoj populaciji kao i drvna zaliha u milijunima m’

prikazane su na slici 2.2.

m Ostale wste; 46; 15% @ Hrast luznjak; 45; 15%

@ Jela i smreka; 34,5; m Hrast kitnjak; 28,7; 9%

1%

m Obicni grab; 23,2; 8%

O Poljski jasen; 11,8; 4%

0O Obi¢na bukva; 113,2;
38%

Slika 2.2. Vrste drveta, drvna zaliha u mil. m’ te udio u umskogospodarskom podruéju
kojim gospodare Hrvatske Sume d.o.o. [39]

Hrvatske Sume d.o.0. gospodare drzavnim Sumama u svim zupanijama, a u tablici 2.8 za
svaku pojedinu Zupaniju prikazana je povrSina Suma i Sumskog zemljiSta, drvna zaliha,
godisnji tecajni prirast i etat. Prema [40] etat predstavlja povrSinu Suma ili drvnu zalihu
koja je predvidena za sjecu. Etat se planira za 1 godinu, za polurazdoblje i za razdoblje
(godisnji, 10 godisnji, 20 godiSnji), a odreduje se prema proizvodnim moguénostima
staniSta za svaki uredajni razred, po odsjecima i vrsti drveca, a razraduje se po grupama

sortimenata na razini gospodarskih jedinica. Desetogodisnji etat u razdoblju od 2006-
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2015 godina u drzavnim Sumama kojima gospodare Hrvatske Sume d.o.o0. planiran je na

58 mil. m® [39].

Tablica 2.8. PovrSine Suma i Sumskog zemljiSta, drvna zaliha, godi$nji tecajni prirast i

etat po Zupanijama za drzavne Sume kojima gospodare HS d.o.0. [39]
PovrSina Suma Godisnji C
.y Drvna . . Prosjecni
Zupanije L ou zaliha tecajni godisnji etat
zemljiSta prirast
ha m’ m’ m’
Zagrebacka 62.815,82 14.487.477 396.267 272.401
Krapinsko-zagorska 10.041,85 2.548.342 72.963 45.890
Sisacko-moslavacka 150.309,62 36.678.145 [ 1.103.199 686.090
Karlovacka 110.807,50 23.757.183 565.963 469.735
Varazdinska 13.650,78 2.936.086 97.109 57.219
Koprivnic¢ko-krizevacka 42.148.44 11.649.456 305.414 265.702
Bjelovarsko-bilogorska 86.343,78 24.224.619 637.400 501.685
Primorsko goranska 166.958,33 35.455.806 681.198 608.862
Licko-senjska 305.638,56 44.926.275 | 1.049.138 681.706
Viroviticko-podravska 63.546,33 18.147.411 518.138 402.358
Pozesko-slavonska 77.732,52 16.662.257 452.622 296.798
Brodsko-posavska 52.511,28 13.688.563 378.971 308.936
Zadarska 190.859,06 5.762.586 130.631 60.991
Osjecko-baranjska 114.060,12 23.005.945 772.128 619.975
Sibensko-kninska 149.674,97 842.441 23.344 1.081
Vukovarsko-srijemska 68.860,57 20.242.488 545.330 444.268
Splitsko-dalmatinska 229.427,87 1.484.966 44.688 3.226
Istarska 53.465,78 2.441.579 86.897 12.397
Dubrovacko-neretvanska 56.624,06 645.297 18.396 1.045
Medimurska 3.756,24 392.783 17.848 8.039
Grad Zagreb 9.753,62 2.437.693 62.642 45.098
Ukupno HS d.o.o. 2.018.987,10 | 302.417.398 [ 7.960.286 5.793.502

Sumski ostatak koji nastaje prilikom sjece Suma, a to je sitna granjevina i panjevina
izvlaci se iz Suma na Sumske putove ili se vozi na glavna Sumska skladiSta gdje se
pomocu iveraca usitnjava u sjecku koja sluzi u energetske svrhe kao pogonsko gorivo.

Tehnicki potencijal Sumske ostataka racuna se prema sljede¢em izrazu:

TEHNICKI POTENCIJAL (n?’) = ETAT (n7’) x SUMSKI OSTATAK (%) (9)
Ostatak koji nastaje prilikom sjece drveta krece se od 12 % - 15 % od ukupne mase
posjeCenog drveta, a koli¢ina korisnog ostatka ovisi o vrsti drveta pri ¢emu za

bjelogori¢no drvo imamo manju vrijednost ovog ostatka u odnosu na crnogori¢no drvo.
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2.2 Mijesecni profil ponude biomase

Za razliku od drugih oblika biomase poljoprivredna biomasa ima sezonsku dinamiku
nastajanja 1 prikupljanja. U ovisnosti o tipu poljoprivredne biomase imamo razli¢it
period nastajanja kao i period prikupljanja. Slama nastaje na poljima u periodu od 15.06
do 15.07 dok kukuruzovina nastaje u periodu od 15.09 do 15.10. Nakon zavrSene zetve
vrsi se prikupljanje, transport 1 skladistenje poljoprivredne biomase pri cemu se biomasa
skladi$ti na vanjska otvorena skladiSta odakle se prema potrebi vozi do primarnih
skladiSta koja se nalaze u neposrednoj blizini energetskih postrojenja. Primjer skladista
na otvorenom koje se najceS¢e primjenjuje za skladiStenje poljoprivredne biomase

prikazano je na slici 2.3.

e

Slika 2.3. Skladistenje poljoprivredne biomase na otvorenom [41]

Sumska biomasa, prije svega misli se na granjevinu i panjeve, ima cjelogodi$nju
dinamiku nastajanja zbog toga §to imamo sje¢u Suma tijekom cijele godine. Biomasa iz
Sumskog ostatka rauna se za tromjesecja pri cemu u prvom i zadnjem tromjesecju
najvise sjece, pa samim tim u tom periodu i nastaje najvise Sumskih ostataka. U prvom
tromjesecju se sjee preko 27 % dok se u cetvrtom tromjesecju sjece oko 26 % od
ukupne mase posjeéenih drzavnih $uma kojima gospodare HS d.o.o. U drugom
tromjesecju je najmanja sjeca i ona iznosi oko 22 % dok je u tre¢em tromjesecju sjeca
oko 25 % od ukupne posje¢ene mase drveta [33]. U prvom i Cetvrtom tromjesecju sjece
se viSe bjelogori¢no drvo (hrast, bukva, grab) dok u drugom i treCem tromjesecju

imamo vecu sjecu crnogori¢nog drveta (jela, smreka) u odnosu na bjelogori¢no drvo.
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2.3 Energetski potencijal poljoprivredne biomase i Sumskih ostataka

Energetski potencijal poljoprivredne biomase (slama, kukuruzovina) i Sumskih ostataka
(granjevina, panjevi) dobiva se mnozenjem donje ogrjevne vrijednosti i tehnickog
potencijala za odredeni tip biomase. Izraz prema kojem se racuna energetski potencijal
razli¢itih tipova biomase je sljedeéi:

E,=T,* Hq (10)
gdje je:
E, — Energetski potencijal biomase, GJ
T, — Tehnicki potencijal biomase, t

Hg4 — donja ogrjevna vrijednost biomase, GJ/t

Donje ogrjevne vrijednosti za razne tipove biomase date su u tablici 1.2, dok je ogrjevna
vrijednost za razli¢ite vrste drveta u Hrvatskoj prikazana u tablici 1.1. Tehnicki
potencija za poljoprivrednu biomasu izrazen je u tonama dok je tehnicki potencijal za
sumske ostatke izraen u m’, a donja ogrjevna vrijednost za biomasu je u GJ/t. Zbog
ove razlike potrebno je preratunati donju ogrjevnu vrijednost u GJ/m’, a to se vrsi
pomocu gustoce koja se mijenja u ovisnosti o vlaznosti drveta, te o vrsti drveta §to je
prikazano u tablici 2.9. U tablici 2.9 prikazane su gustoce drveta za tvrdo listopadno
drvo (bukva, grab, hrast, itd.), meko listopadno drvo (topola, lipa, joha, itd.), te za
crnogoricno drvo (jela, smreka, bor, itd.)u ovisnosti o vlaznosti i to za svjeze drvo,
prosuSeno drvo koje ima vlaznost od 12 % do 18 %, te za apsolutno suho drvo

takozvano arto drvo [39].
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Tablica 2.9. Gustoca drveta u ovisnosti o vlaznosti i vrsti drveta [39]

0,82 -1,07-1,27

0,54-0,72 - 0,91

0,49 - 0,69 - 0,88

0,65-1,01-1,16

0,43 - 0,69 - 0,96

0,39-0,65 - 0,93

0,66 - 0,97 - 1,20

0,54 - 0,83 - 0,86

0,50-0,79 - 0,82

0,83-0,97-1,04

0,53-0,63 - 0,79

0,48 - 0,59 - 0,75

0,75-0,87-1,00 | 0,58-0,77-0,90 0,54-0,73 - 0,87
0,73-0,85-1,18 | 0,48-0,68 - 0,86 0,44 - 0,64 - 0,82
0,60-0,80-1,14 | 0,45-0,69 - 0,86 0,41 - 0,65 - 0,82

1,00

0,80-0,94 - 1,09

0,51 -0,65-0,83

0,46 - 0,61 - 0,80

0,73-0,90-1,07 | 041-0,45-0,56 0,37-0,45-0,52
0,58-0,73-0,88 | 0,35-0,53-0,60 0,32-0,49 - 0,56
0,61-0,71-1,01 | 0,49 -0,55-0,64 0,45-0,51 - 0,60

0,85

0,98

0,35-0,45-0,75

0,32-0,41-0,71

0,90 - 0,96 - 1,04

0,33-0,47 - 0,68

0,30-0,43 - 0,64

1,02

0,41-0,62 - 0,98

0,38 -0,58-0,91

0,77-0,95 - 1,10

0,44 - 0,59 - 0,85

0,40 -0,55-0,82

0,95

0,85
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2.4 Makro-lokacije za izgradnju energetskih postrojenja loZzenih na
biomasu

U Hrvatskoj postoje samo dva postrojenja koja kao pogonsko gorivo koriste biomasu,
premda postoje znatne koli¢ine poljoprivredne biomase i Sumskih ostataka. Ova dva
postrojenja koja su toplane nalaze se u Ogulinu 1 Gospicu i kao pogonsko gorivo koriste

drvnu sjecku koja nastaje nakon usitnjavanja Sumskih ostataka pomocu iveraca.

Postrojenja koja kao pogonsko gorivo koriste poljoprivrednu biomasu i Sumske ostatke
za proizvodnju elektri¢ne energije za sada ne postoje na podru¢ju Republike Hrvatske.
Prilikom odabira lokacija za izgradnju energetski postrojenja loZenih na biomasu
potrebno je obratiti paznju na sljedece elemente:

e Prostor za izgradnju postrojenja na odabranoj lokaciji

e Udaljenost Suma od lokacije

e Udaljenost poljoprivrednih polja od lokacije

e Kvaliteta elektriéne mreZe u blizini lokacije

e Postojanje rijeka i jezera za hladenje energetski postrojenja

e Prometna povezanost lokacije

¢ Da li na odabranoj lokaciji ve¢ postoji energetsko postrojenje

Prilikom odabira lokacije posebno je bitno da postoje dostatne koli¢ine biomase jer ako
za postojeCe postrojenje nemate dostatne koli¢ine biomase rastu pogonski troSkovi
elektrane. Pored biomase potrebno je da postrojenje ima i elektricnu mrezu u
neposrednoj blizini, te rijeke i jezera koje bitno smanjuju cijenu izgradnje elektrane jer
ukoliko na odabranoj lokaciji ne postoji rijeka potrebna je izgradnja rashladnih tornjeva
koji povecavaju cijenu izgradnje postrojenja. Ukoliko na odabranoj lokaciji ve¢ postoji
energetsko postrojenje to bitno olaksava dobivanje lokacijski i gradevinskih dozvola Sto

dovodi do skracivanja rokova izgradnje energetskih postrojenja.
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2.5 Analiza fluktuacije cijene biomase

Poljoprivredna biomasa koja nastaje na poljima u Hrvatskoj najvise se dobiva na
poljima obiteljskih gospodarstava koja se bave poljoprivrednom proizvodnjom. Upravo
iz ovoga razloga Sto velike koli¢ine poljoprivredne biomase nastaju na poljima
obiteljskih gospodarstava imamo velike fluktuacije u cijeni poljoprivredne biomase.
Anketnim ispitivanjem koje je provedeno nad obiteljskim gospodarstvima koja se bave
poljoprivrednim proizvodnjom i imaju viskove poljoprivredne biomase koja je dostupna
za prodaju utvrdena je trenutna cijena poljoprivredne biomase po toni koja se kre¢e od

25 €/t do 33 €/t

Sumski ostaci koji nastaju u §umama izvla¢e se na Sumske putove i tu se vrii iveranje ili
se odvoze do glavnih Sumskih skladiSta pa se onda na tim lokacijama vr$i iveranje
pomocu stacionarnih iveraca. U ovom radu obraduje se samo Sumski ostatak koji
nastaje u drzavnim Sumama te sukladno tome odredivanje cijene sjecke na Sumskom
putu je puno jednostavnije. Cijena Sumske sjeCke na Sumskom putu prema trenutnim
cjenicima prikazana je u tablici 2.11 i dana je prema vrsti drveta 1 sortimentu, a u
ukupnu cijenu su uracunate i usluge koje se obavljaju prije nego sto se sjecka nade u
kamionskim prikolicama. Cijena usluga koje naplaéuju HS d.o.o. prikazana je u tablici
2.10 1 izrazena je u HRK/t. Cijena sjecke s utovarom na Sumskom putu u ovisnosti o

vrsti drveta i sortimenata krece se od 27 €/t do 35,5 €/t [39].

Tablica 2.10. Cijena usluga koje napla¢uju HS d.o.o. prema vrsti radova i vrsti
sortimenta [39]

Vrsta radova Vrsta sogtimenta (HRK/t) _
VMC-VMO 11 VMC-SJECENICA VMO II-SJECENICA
IznoSenje 60 65 80
Iveranje 55 60 65
Utovar 10 10 10
Ukupno 125 135 155
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Tablica 2.11. Cijena drvne sjecke na Sumskom putu prema vrsti drveta i sortimenta [39]

vMC3-vMo 11

VMC-
SJECENICA

104

0,90

116

135

VMO II-SJEC.

78

0,85

92

155

VMC-VMO I1 104 0,85 122 125
VMC-
SJECENICA 91 0,85 107 135

VMO 1I-SJEC.

VMC-VMO 11
VMC-
SJECENICA

VMO II-SJEC.
VMC-VMO 11

75 0,70 107 135

VMC-
SJECENICA 67 0,80 84 135
VMO I1-SJEC. 32 0,75 43 155

Prosjecna cijena biomase na pragu elektrane bilo poljoprivredne biomase ili Sumskih
ostataka (sjecke) racuna se prema sljede¢em izrazu:

G, :i [CB + (TP;Ui )]XKBi
i=1 B

(11)

gdje je:

G¢ — Prosjecena cijena biomase na pragu elektrane, €/t

Cp — Cijena biomase, €/t

Tp — TroSak prijevoza biomase, €/t/km

U; — Udaljenost od lokacije do sjediSta zupanije iz koje se dovozi biomasa, km
Kgi — Ukupna koli¢ina biomase dovezena iz zupanije, t

P — Potrebna koli¢ina biomase za godisnji rad elektrane, t

3 VMC - Celulozno drvo - VM
* VMO II - Ogrjevno drvo IT - VM
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2.6 Ekonomska analiza energetskih postrojenja na odabranim
lokacijama

2.6.1 Prihodi energetskog postrojenja

Osnovni prihod energetskog postrojenja je prihod od prodaje elektricne energije, koji se
racuna na osnovu planiranog obima godis$nje proizvodnje i prodajne cijene elektricne
energije. Od ostvarenog prihoda potrebno je pokriti sve troSkove poslovanja te ostvariti
dobit. Prihode ne mozemo u potpunosti izjednaciti s novC€anim primicima jer oni
ukljuc¢uju ukupni prihod i ostatak vrijednosti projekta koji se pojavljuje u posljednjoj

godini vijeka projekta, a ukljucuje vrijednost postrojenja koje ostaje.

Vlada Republike Hrvatske je u ozujku 2007. godine donijela tarifni sustav za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije 1 kogeneracije, kojim je
definirala cijenu za isporucenu elektri¢nu energiju koja se proizvede u postrojenju koja
koriste obnovljive izvore energije. Pravo na poticajnu cijenu prodaje elektri¢ne energije
stjeCe proizvodac koji koristi obnovljive izvore energije pod uvjetom da je ishodio
rjeSenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije i da je sklopio s
operatorom trziSta ugovor o otkupu elektricne energije. Ovim tarifnim sustavom
utvrdene su visine otkupnih cijena elektri¢ne energije iz energetskih postrojenja koja
koriste obnovljive izvore energije, a za energetska postrojenja loZena na biomasu i koja

imaju instaliranu elektri¢nu snagu ve¢u od 1 MW otkupna cijena je 1,04 HRK/kWh [42].

2.6.2 TroSkovi energetskog postrojenja

Troskovi energetskog postrojenja su sljedeci:
- Investicijski troskovi (najveci dio troskova)
- Troskovi goriva, odrzavanja, osoblja

- Troskovi amortizacije, kapitala, poreza i sl.

Investicijski troskovi predstavljaju najvece troSkove postrojenja koji nastaju prilikom
izgradnje postrojenja i ovise o veli¢ini postrojenja. Investicijski troSak za izgradnju

energetskih postrojenja loZzenih na biomasu prikazan je na slici 2.4.
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Slika 2.4. Investicijski troSkovi energetskih postrojenja lozenih biomasom

Investicijski troskovi na slici 2.4 obuhvacaju:
e Obuku osoblja za pogon i odrzavanje
e Prikljucivanje na mrezu
e Silos za gorivo i transportne sustave
e Parni kotao
e Parna turbina s generatorom
e Procista¢ dimnih plinova (DeNOx)
e Sustavi za zrak i dimne plinove.

e Pomoc¢na oprema

Kao gorivo za energetska postrojenja predvidena je poljoprivredna biomasa (slama,
kukuruzovina) i Sumski otpad (sjecka). Cijena ovog goriva na pragu elektrane rauna se

u poglavlju 2.5.

TroSkovi odrzavanja izraCunavaju se na temelju nabavne vrijednosti materijalne

imovine (gradevinski radovi 1 oprema) i iznose od 4 % do 6 % investicijskih troSkova.

Troskovi osoblja predstavljaju njihove neto plaée i doprinosi. Za termoenergetska

postrojenja loZena na biomasu potrebno je 10 do 15 radnika. GodiSnji troSak za radnike
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koji rade u energetskim postrojenjima krec¢u se izmedu 10.000 € i 15.000 € po jednom

radniku.

U strukturi ukupnih tro§kova posebno mjesto zauzima amortizacija kao glavni reprezent
stalnih troskova. Ovaj trosak se moze definirati kao sredstvo obracunavanja investicije
kroz korisno vrijeme postrojenja i on ne utjece na prihodovnu stranu postrojenja nego
na iznos poreza koji je potrebno platiti. U principu $to je ve¢a amortizacija za vrijeme
nekog perioda manje ¢e poreza morati biti placeno [21]. Za otpis dugotrajne imovine i
gradevinskih radova koristi se linearna metoda s primjenom prosjeéne godiSnje
amortizacijske stope. Prosjecna godisnja amortizacijska stopa za pojedina stvari koje
podlijezu amortizaciji prikazana je u tablici 2.12.

Tablica 2.12. Prosjec¢na godiSnja amortizacijska stopa

Stvari koje se Knjigovodstveni vijek Prosje¢na godisnja
amortiziraju trajanja (godina) amortizacijska stopa (%)
Gradevine pogona 20 5
Oprema i uredaji 15 6,67
Nematerijalna ulaganja 5 20

Energetska postrojenja koja se planiraju graditi na odabranim lokacija financiraju se iz
kredita tj. iz tudih izvora sredstava. Ovi izvori financiranja za posljedicu imaju obvezu
povrata posudenih sredstava u odredenom roku kao i pla¢anje naknade za koriStenje tih
sredstava. Cijena koriStenja sredstava iz pojedinih izvora obuhvaca troSkove
pribavljanja i troSkove koriStenja i to ne samo direktne nego i indirektne troskove [26].
TroSak kapitala tj. financijska konstrukcija procjenjuje se na temelju:

e godisSnje kamatne stope

e roka otplate kredita

e roka pocetka otplate kredita

e ocekivane rentabilnosti ulaganja

Porez na dobit u Republici Hrvatskoj obrac¢unava se i uplac¢uje po stopi od 20 % (od

01.01.2001) na utvrdenu osnovicu poreza.
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3. REZULTATI

3.1 Tehnicki potencijal poljoprivredne biomase i Sumskih ostataka

3.1.1 Tehnicki potencijal slame

U ovisnosti koju vrstu pSenice imamo posijanu na poljima imat ¢emo i razliite
vrijednosti Zetvenog omjera. Na podru¢ju Hrvatske najvise se sije ozima pSenica, a kao
Sto je opisano u poglavlju 2.1 ovoga diplomskog rada zetveni omjer za ozimu pSenicu
iznosi 1,6. Koriste¢i vrijednosti za proizvodnju pSenice u Hrvatskoj po Zupanijama iz
tablice 2.2 1 za Zetveni omjer 1,6, te uvrStavaju¢i ove podatke za svaku zupaniju u
jednadzbu (1) dobivamo rezultate za ukupnu koli¢inu slame koja nastaje na Hrvatskim

poljima §to je prikazano na slici 3.1.
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Slika 3.1. Proizvodnja slame na hrvatskim poljima, po Zupanijama

Na slici 3.1 nije prikazana proizvodnja u svim Zupanijama iz razloga $to ove Zupanije
imaju veoma malu proizvodnju pSenice pa samim tim i slame, te se podaci za te
Zupanije mogu zanemariti. Ukupna proizvodnja slame u Republici Hrvatskoj, te ukupna
proizvodnja na obiteljskim poljoprivrednim gospodarstvima 1 na poljoprivrednim

poljima poslovnih subjekata prikazana je na slici 3.2.
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m Max mAvg O Min

1.800.000

1.600.000

1.400.000 ~

1.200.000 ~

1.000.000 -

800.000

Ukupno slame [t]

600.000 -

400.000 -

200.000 -

0 4

Ukupna proizvodnja Prawne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljoprivredna gospodarstva

Slika 3.2. Proizvodnja slame na poljima obiteljskih gospodarstava, pravnih osoba i
njihovi subjekata, te ukupna proizvodnja slame u Hrvatskoj

Slama koja nastaje na poljima nakon zetve ne prikuplja se sva ve¢ se odredene koli¢ine
ostavljaju za zastitu tla od erozije. Koli¢ina koju je potrebno ostaviti za zastitu tla ovisi
o vrsti tla i nagibu zemljista, a za izraCunavanja koli¢ine slame koja je potrebna za
zastitu tla u ovom radu odabrana je koli¢ina od 1,5 t/ha koja je prema slici 2.1 dostatna
za prekrivenost tla od 60%. Koriste¢i jednadzbu (2) za izracunavanje koli€ine slame
koju je potrebno ostaviti na polju za zastitu tla, potrebnu koli¢inu slame za zastitu tla od
1,5 t/ha te za posijane povrsine s pSenicom podatke iz tabele 2.2 dobivamo koli¢ine
slame potrebne za zaStitu tla koje su prikazane na slici 3.3. Na slici 3.4 prikazane su
koli¢ine slame potrebne za zastitu tla od erozije na poljoprivrednim zemljiStima
obiteljskih gospodarstava i pravnih osoba, te ukupna koli¢ina slame potrebna za zastitu

poljoprivrednih polja na kojima se sije pSenica u Republici Hrvatskoj.
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100.000
90.000
80.000
E 70.000 -
2 60.000
=
§  50.000 |
X
N 40.000
£
= 30.000 -
175}
20.000 -
b N &
O i
@ . " 4 @ @ B N . . .
& fé\@ ro“\\(b N & '25\\\ ,,,ﬂ‘@ fz§\\\0 fo‘\@ fz§‘\\{b @‘&
1,Q » K 8 K ,D)Q X 1,\39 R ,&Q 25 K 4/\& Ry
& @ @ o @ N @ @ @ @ @
> & & S & KX & © 9 2 &
N N I L& S R © & & ) >
S X G & © S N N S
O 2 > N N O 2 Q B
v © > * © R 2 K S & &
£ N o~ \© N sy & 5 S
O L & 2 S & ©
& N & S & < & &
& & . N K

Slika 3.3. Koli¢ine slame potrebne za zaStitu tla od erozije u Hrvatskoj, po Zupanijama

m Max m Awg O Min

400.000

350.000 -

300.000

250.000 ~

200.000 ~

150.000 ~

Slama za zastitu tla [t]

100.000 ~

50.000 -

0+

Ukupno Prawne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljoprivredna gospodarstva

Slika 3.4. Koli¢ine slame potrebne za zastitu tla na poljima obiteljskih gospodarstava,
pravnih osoba i njihovi subjekata, te ukupna potrebna koli¢ina slame

Potrebne koliCine slame za stoCarsku proizvodnju racunaju se prema formuli (3) pri
¢emu se uzima da je za potrebe prostiranja i prehrane jednog goveda potrebno 0,6 t dok
je broj goveda po Zupanijama dat u tablici 2.5. Koli¢ina slame po zupanijama potrebna

za stocarstvo prikazana je na slici 3.5, dok je na slici 3.6 prikazana koli¢ina slame
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potrebna za stoCarstvo na obiteljskim gospodarstvima i gospodarstvima poslovnih

subjekata, te ukupna potrebna koli¢ina slame potrebna za stocarstvo u Hrvatskoj.
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Slika 3.5. Koli¢ine slame potrebne za stocarsku proizvodnju po Zupanijama

350.000

300.000

250.000 -
200.000 -
150.000
100.000 -
0 T T

Ukupno Prawne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljoprivredna gospodarstva

Slama za stocarstvo [t]

Slika 3.6. Koli¢ine slame potrebne za sto¢arsku proizvodnju na obiteljskim
gospodarstvima, na gospodarstvima pravnih osoba, te ukupna potrebna koli¢ina slame

Tehnicki potencijal slame na poljima u Hrvatskoj racuna se prema jednadzbi (4), a
tehnicki potencijal slame u Zupanijama prikazan je na slici 3.7. Na slici 3.8 prikazan je
ukupni tehnicki potencijal, te tehnicki potencijal na poljima obiteljskih gospodarstava i

pravnih osoba.
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m Max mAvg OMin

400.000

350.000 -

300.000

250.000 -

200.000

150.000 +

Tehnicki potencijal [t]

100.000 -

50.000 +

0 h

Viroviticko- PozeSko-slavonska Brodsko-posavska Osje¢ko-baranjska Vukovarsko- Medimurska
podravska Zupanija Zupanija Zupanija Zupanija srijemska Zupanija Zupanija

Slika 3.7. Tehnicki potencijal slame u Hrvatskoj, po Zupanijama

m Max mAvg OMin

1.000.000

900.000

800.000

700.000

600.000 -

500.000 -

400.000 -

Tehnicki potencijal [t]

300.000 -

200.000 -

100.000 -

0 i
Ukupno Prawne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljoprivredna gospodarstva

Slika 3.8. Ukupni tehnicki potencijal, te tehnicki potencijal slame na poljima obiteljskih
gospodarstava i pravnih osoba
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3.1.2 Tehnicki potencijal kukuruzovine

Koli¢ina kukuruzovine koja nastaje na poljoprivrednim poljima nakon zetve takoder
nije moguée pronaéi u literaturi veé se mora izraunati preko Zetvenog omjera. Zetveni
omjer za izraun koli¢ine kukuruzovine koja nastaje na poljima nakon Zetve u ovom
radu pretpostavljen je da iznosi 0,8. Koli¢ina kukuruza koja se dobije na poljima u
Republici Hrvatskoj, po zZupanijama prikazana je u tablici 2.7 1 ovi podaci su koriSteni
za izracun koli¢ine kukuruzovine. Koli¢ina kukuruzovine koja nastaje nakon Zetve na
poljima racuna se prema jednadzbi (5). Rezultati koji su dobiveni koriStenjem jednadzbe
(5), zetvenog omjera od 0,8, te podaci o koli¢ini kukuruza iz tablice 2.7 prikazani su na
slici 3.9. Na slici 3.9 nisu prikazani rezultati za sve zupanije iz razloga Sto te Zupanije
imaju malu proizvodnju kukuruza pa samim tim i kukuruzovine, te se ovi rezultati u

daljnjem dijelu rada mogu zanemariti.
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Slika 3.9. Ukupna proizvodnja kukuruzovine u Hrvatskoj, po Zupanijama

Ukupna proizvodnja kukuruzovine na hrvatskim poljima prikazana je na slici 3.10 kao i
proizvodnja kukuruzovine na poljima obiteljskih gospodarstava i pravnih subjekata. 1z
slike 3.10 vidljivo je da se najveée koli¢ine kukuruzovine proizvode na poljima
obiteljskih gospodarstava dok su koli¢ine kukuruzovine na poljima pravnih subjekata

veoma male.

42



Boris Cosi¢

: Analiza potencijala izgradnje energetskih postrojenja lozenih razli¢itim tipovima biomase u
Hrvatskoj i odabir lokacija

Ukupno kukuruzovine [t]

m Max mAvg O Min
2.500.000
2.000.000
1.500.000 -+
1.000.000 -+
500.000
0 4
Ukupna proizvodnja Pravne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljoprivredna gospodarstva

Slika 3.10. Ukupna proizvodnja kukuruzovine u Hrvatskoj, te na poljima pravnih osoba

i obiteljskih gospodarstava

Kukuruzovinu koja nastane na poljima nije mogucée svu prikupiti zbog gubitaka koji

nastaju prilikom upotrebe mehanizacije za prikupljanje. U ovom radu uzeto je da

gub

itak zbog upotrebe mehanizacije iznosi 20 % od ukupne koli¢ine kukuruzovine koja

nastaje na poljima. Koli¢ina kukuruzovine koja ostaje na poljima zbog gubitaka koji

nastaju prilikom prikupljanja upotrebom mehanizacije racuna se prema jednadzbi (6), a

dob

Kukuruzovina na poljima [t]

iveni rezultati prikazani su na slici 3.11.
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Slika 3.11. Koli¢ina kukuruzovine koja ostaje na poljima zbog gubitaka prilikom
upotrebe mehanizacije
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Ukupna koli¢ina kukuruzovine koja ostaje na poljima uslijed gubitaka prilikom
upotrebe mehanizacije, te koli¢ina kukuruzovine koja ostaje na poljima obiteljskih

gospodarstava i pravnih osoba prikazana je na slici 3.12.

m Max m Avg O Min
450.000
400.000
350.000 -
=
3, 300.000 -
& 250.000 -
g
g 200.000 -
2 150.000
2
100.000 -
50.000 -
0 -

Ukupno Prawne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljopriredna gospodarstva

Slika 3.12. Ukupna kukuruzovina na poljima koja ostaje nakon prikupljanja, te na
poljima obiteljskih gospodarstava i pravnih osoba

Pored kukuruzovine koja ostaje na poljima zbog gubitaka prilikom upotrebe
mehanizacije, dodatne koli¢ine se ostavljaju na poljima zbog zastite zemljista od erozije.
Koli¢ina koja se ostavlja na polju u ovom radu se pretpostavlja da iznosi 50 % od
ukupne koli¢ine kukuruzovine koja nastaje na poljima. Koriste¢i jednadzbu (7) za
izraCunavanje koli¢ine kukuruzovine potrebne za zastitu tla od erozije dobivamo

rezultate koji su prikazani na slici 3.13.
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Slika 3.13. Kukuruzovina potrebna za zastitu tla od erozije po zupanijama
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Na slici 3.14 prikazane su ukupne koli¢ine kukuruzovine koje je potrebno ostaviti na
poljima za zastitu tla od erozije, te potrebne koli¢ine kukuruzovine za zastitu zemljisSta

na poljima obiteljskih gospodarstava i pravnih osoba.

m Max mAvg O Min

1.200.000

1.000.000

800.000 -

600.000 -

400.000 -

Kukuruzovina za zastitu tla [t]

200.000 -

Ukupno Prawne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljoprivedna gospodarstva

Slika 3.14. Ukupne koli¢ine kukuruzovine potrebne za zastitu tla, te potrebne koli¢ine
kukuruzovine za zastitu polja na obiteljskim gospodarstvima i pravnih osoba

Tehnicki potencijal kukuruzovine ra¢una se prema jednadzbi (8). Dobiveni rezultati za

tehnicki potencijal kukuruzovine u Hrvatskoj, po Zupanijama prikazani su na slici 3.15.

m Max m Avg 0 Min
140.000
120.000
5 100.000
©
S 80.000
g
= 60.000
3
0
€ 40.000 -
[0
[
20.000 -
0 4
2 - - 2 - 0 0 R - - o - -
fo‘\\\ fé\& fé‘@ ’§\<b @‘& ’Z§\\\ ’é\\\ 'DQ\\ 'z§& '2?\\% @‘\\\0 fb‘\\\t’b fzf\{b
K 4R W X K ~ 4R K N N %QQ ,1)9 » RS
> >
,Z,C\}? &(_fo ,7,5@ /50‘_0 {é_fo & &%@ & &‘_@ 4’5@ ) \é{_fb 2 \é‘_fo
& $ & S & Y O £ &S &S
) > P O Y G \© J & o > N D
S iy S NG @ & N < > R Q 2 &
42 r}p o{@ KRG e NS N I o ‘d_o é(_o' A\
& o & @ & 4 & o &
& F SN O
© & <S 4“

Slika 3.15. Tehnicki potencijal kukuruzovine u Hrvatskoj, po Zupanijama
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Hrvatskoj i odabir lokacija

Na slici 3.16 prikazan je ukupni tehnicki potencijal kukuruzovine u Hrvatskoj, te

tehnicki potencijal kukuruzovine na obiteljskim gospodarstvima i gospodarstvima

poslovnih subjekata.

m Max mAvg oMin

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000 -

Tehnicki potencijal [t]

200.000 ~

100.000 ~

Ukupno Prawne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljopriredna gospodarstva

Slika 3.16. Ukupni tehnicki potencijal kukuruzovine u Hrvatskoj, te tehnicki potencijal

na obiteljskim i1 pravnih osoba gospodarstvima

Iz slike 3.16 je vidljivo da najvece tehnicki potencija kukuruzovine imaju obiteljska

gospodarstva dok je potencija kukuruzovine na gospodarstvima pravnih osoba

zanemariv.
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3.1.3 Tehnicki potencijal Sumskih ostataka (panjevi, sitna granjevina)

Sumski ostatak predstavljaju panjevi i sitna granjevina koji nastaju prilikom sjece drveta.
U ovom diplomskom radu koristi se podatak da od ukupne mase posjeCenog drveta
12 % mase predstavlja korisni Sumski ostatak koji se moZe koristiti u energetske svrhe.
Koriste¢i podatke iz tablice 2.8 za prosjecni godiSnji etat u Hrvatskoj po Zupanijama te
jednadzbu (9) dobivamo tehnicki potencijal po Zupanijama za Sumske ostatke koji je

prikazan na slici 3.17.

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000 -

40.000 -

30.000 -

Tehnicki potencijal [m3]

20.000 -

10.000 -

Slika 3.17. Tehnicki potencijal Sumskih ostataka po Zupanijama

Na slici 3.17 nije prikazan potencijal u svim Zupanijama iz razloga $to se u tim
zupanijama sijeku male koli¢ine drveta, pa samim tim nemamo ni velike koli¢ine

Sumskog ostatka, te se u daljnjem razmatranju ove Zupanije mogu zanemariti.
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3.2 Mijesecni profil ponude biomase

Poljoprivredna biomasa kako je ve¢ opisano u poglavlju 2.2 ima sezonsku dinamiku
nastajanja, tj. nastaje nakon Zetve. Kada se zavrsi zetva vrsi se prikupljanje i1 transport

poljoprivredne biomase na glavna skladiSta odakle se onda biomase po potrebi prevozi

do energetskih postrojenja.

Sumska biomasa tijekom cijele godine nastaje iz razloga $to se tijekom cijele godine
vrsi sje¢a Suma. Sumski ostaci nastaju najvi$e u prvom i Setvrtom tromjese¢ju kada i
imamo najvecu sjeCu Suma. Od ukupne posjecene mase drveta u prvom tromjesecju
sjece se 27% u drugom 22 %, tre¢em 25%, a u Cetvrtom tromjesecju 26 %. Na slici 3.18
do 3.21 prikazana je koli¢ina Sumskih ostataka po tromjesec¢jima za 2007. i 2008.

godinu u Hrvatskoj, po zupanijama.
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Slika 3.18. Koli¢ina Sumskih ostataka u prvom tromjesecju po Zupanijama
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m 2007 m 2006

Sumski ostatak [t]

Slika 3.19. Koli¢ina Sumskih ostataka u drugom tromjese¢ju po zupanijama

m 2007 m 2006
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Slika 3.20. Koli¢ina Sumskih ostataka u treCem tromjesec¢ju po zupanijama
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m 2007 m 2006

25.000

20.000 -

Sumski ostatak [t]

Slika 3.21. Koli¢ina Sumskih ostataka u ¢etvrtom tromjesecju po Zupanijama

Dinamika nastajanja Sumskih ostataka po tromjesecjima u drzavnim Sumama kojima

gospodare HS d.o.o. prikazan je na slici 3.22 i odnosi se na 2006. i 2007. godinu.

m 2007 m 2006

200.000

180.000 -

160.000 -

140.000 -

120.000 -

100.000 -

80.000 +

Sumski ostatak [t]

60.000

40.000 -

20.000

0 4

| Tromjesecje Il Tromjesecje Il Tromjesecje IV Tromjesecje

Slika 3.22. Dinamika nastajanja Sumskih ostataka u Hrvatskoj po tromjesecjima
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3.3 Energetski potencijal poljoprivredne biomase i Sumskih ostataka

3.3.1 Energetski potencijal slame

Energetski potencijal slame racuna se prema formuli (10). Za izraCunavanje energetskog
potencijala za slamu vlaZznosti 20 % koriStena je donja ogrjevna vrijednost od
13,74 GJ/t [26]. Energetski potencijal slame po zupanijama prikazan je na slici 3.23. Na
slici nisu prikazane sve zupanije posSto je u njima energetski potencijal slame mali, pa se

ove Zupanije mogu zanemariti.

m Max m Avg O Min

6.000

5.000
§ 4.000 -
=
5
0
g 3.000
=
$ 2.000
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N :._‘

Viroviticko- PozeSko-slavonska Brodsko-posavska Osjecko-baranjska Vukovarsko- Medimurska
podravska Zupanija Zupanija Zupanija Zupanija srijemska Zupanija Zupanija

Slika 3.23. Energetski potencijal slame u Hrvatskoj, po Zupanijama

Ukupni energetski potencijal slame kao i1 potencijali na obiteljskim 1 pravnih osoba

gospodarstvima prikazan je na slici 3.24.
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Ukupno Pravne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljoprivedna gospodarstva

Slika 3.24. Ukupni energetski potencijal slame, te potencijal slame na poljima
obiteljskih gospodarstava i pravnih osoba
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3.3.2 Energetski potencijal kukuruzovine

Energetski potencijal kukuruzovine racuna se prema formuli (10). Za izraCunavanje
energetskog potencijala kukuruzovine vlaznosti 20 % koriStena je donja ogrjevna
vrijednost od 14,7 GJ/t [26]. Energetski potencijal kukuruzovine po Zupanijama
prikazan je na slici 3.25. Na slici nisu prikazane sve Zupanije posto je u njima energetski

potencijal kukuruzovine mali, pa se ove Zupanije mogu zanemariti.
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Slika 3.25. Energetski potencijal kukuruzovine u Hrvatskoj, po Zupanijama

Ukupni energetski potencijal kukuruzovine kao i potencijali na obiteljskim i pravnih

osoba gospodarstvima prikazan je na slici 3.26.

m Max m Avyg OMin

10.000

9.000

8.000

7.000 -

6.000

5.000 +

4.000 -

3.000 +

Energetski potencijal [1000 GJ]

2.000

1.000 -

Ukupno Pravne osobe i njihovi dijelovi Obiteljska poljopriredna gospodarstva

Slika 3.26. Ukupni energetski potencijal kukuruzovine, te potencijal kukuruzovine na
poljima obiteljskih gospodarstava i pravnih osoba
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3.3.3 Energetski potencijal Sumskih ostataka (panjevi, sitna granjevina)

Energetski potencijal Sumskih ostataka racuna se prema formuli (10). Za izraCunavanje
energetskog potencijala Sumskih ostataka vlaZnosti oko 50 % koriStena je donja
ogrjevna vrijednost od 8,5 GJ/t [26]. Prilikom raCunanja energetskog potencijala za
Sumsku biomasu potrebno je preracunavanje bilo tehni¢kog potencijala u tone bilo
donje ogrjevne vrijednosti u GJ/m’. Prera¢unavanje se vri pomocu gustoce drveta, a za
razli¢ite vrste drveta date su gustoce u tablici 2.9. U ovom radu pretpostavljena je
srednja gustoéa drveta od 1 t/m’. Energetski potencijal sumskih ostataka po Zupanijama
prikazan je na slici 3.27. Na slici nisu prikazane sve Zupanije posto je u njima energetski
potencijal Sumskih ostataka mali, pa se ove Zupanije mogu zanemariti. Najveci

potencijal imaju Sisacko-moslavacka, Primorsko-goranska, Li¢ko-senjska 1 Osjecko-
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Slika 3.27. Energetski potencijal Sumskih ostataka u zupanijama
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3.4 Makro-lokacije za izradu energetskih postrojenja loZenih na

biomasu

Prilikom odabira lokacija za izgradnju energetski postrojenja lozenih na biomasu

potrebno je obratiti paznju na sljedece elemente:

Prostor za izgradnju postrojenja na odabranoj lokaciji
Udaljenost Suma od lokacije

Udaljenost poljoprivrednih polja od lokacije

Kvaliteta elektri¢ne mreze u blizini lokacije

Postojanje rijeka i jezera za hladenje energetski postrojenja
Prometna povezanost lokacije

Da li na odabranoj lokaciji ve¢ postoji energetsko postrojenje

Pored navedenih pokazatelja jo$ je bitan jedan faktor, a to je naklonost lokalne

samouprave prema izgradnje energetskog postrojenja. Ako ne postoji volja lokalne

samouprave prema izgradnji energetskog postrojenja to bitno usporava provedbu

projekta, pa samim tim i troskovi rastu. U ovom radu odabrano je osam makro-lokacija

za izgradnju energetskih postrojenja lozenih na Sumske ostatke, te dvije makro-lokacije

za postrojenja loZena na poljoprivrednu biomasu i to jedna lokacija za kukuruzovinu, a

druga lokacija za energetsko postrojenje loZzeno na slamu. Makro-lokacije za izgradnju

postrojenja lozenih na Sumske ostatke su sljedece:

Udbina
Karlovac

Glina

Sisak

Velika Gorica
Zagreb
Slavonski Brod
Osijek

Makro-lokacije za energetska postrojenja lozena na poljoprivrednu biomasu su sljedeéa:

Vukovar — slama

Pakovo — kukuruzovina
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3.5 Analiza fluktuacije cijene biomase

3.5.1 Cijena poljoprivredne biomase na pragu elektrane

Iznos od 35 €/t koriSten je za cijenu poljoprivredne biomase na poljima. U ovaj iznos
cijene uracunat je troSak prikupljanja, transporta do glavnih skladista i skladiStenja na
glavnim skladistima koja su otvorenog tipa. Da bi se izracunala cijena biomase na pragu
elektrane koriStena je jednadzba (11). Cijena poljoprivredne biomase izraunata je za tri
razli¢ita slucaja troSka transporta. TroSak transporta krece se od 0,1 €/t’/km do

0,3 €/t/km.

Cijena kukuruzovine na lokaciji Pakovo za energetsko postrojenje veliCine 30 MWe
dobivena koristenjem jednadzbe (11) i za tri slucaja cijene transporta prikazana je u
tablici 3.1. Kukuruzovina se za rad energetskog postrojenja veli¢ine 30 MWe dovozi iz
sljede¢ih zupanija:

e Vukovarsko-srijemska

e Osjecko-baranjska

e Brodsko-posavska

e Pozesko-slavonska

e Bjelovarsko-bilogorska

e Koprivnic¢ko-krizevacka

e Viroviti¢ko-podravska

Tablica 3.1. Cijena kukuruzovine na pragu elektrane, za tri slu¢aja cijene transporta

30 MWe
Lokacija TroSak transporta | TroSak transporta | TroSak transporta
0,1 €/t/km 0,2 €/t/km 0,3 €/t/km
Cijena biomase, €/t | Cijena biomase, €/t | Cijena biomase, €/t
bakovo 43,7 52,5 61,2

Cijena slame na lokaciji Vukovar za energetsko postrojenje veli¢ine 30 MWe dobivena

koriStenjem jednadzbe (11) i za tri slucaja cijene transporta prikazana je u tablici 3.2.

Slama se za rad energetskog postrojenja veli¢ine 30 MWe dovozi iz sljede¢ih zupanija:

e Vukovarsko-srijemska

e Osjecko- baranjska
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Tablica 3.2. Cijena slame na pragu elektrane, za tri slucaja cijene transporta

30 MWe
Lokacija TroSak transporta | TroSak transporta | TroSak transporta
0,1 €t/km 0,2 €/t/km 0,3 €/t/km
Cijena biomase, €/t | Cijena biomase, €/t | Cijena biomase, €/t
Vukovar 40,2 45,4 50,6

Trenutna cijena transporta u Hrvatskoj iznosi oko 0,1 €/t/km. Cijena je dobivena

anketnim ispitivanjem prijevoznickih tvrtki.
3.5.2 Cijena Sumskih ostataka na pragu elektrane

Cijena Sumske biomase preradene u sjecku na Sumskom putu dana je u tablici 2.11, a za
potrebe izracuna cijene biomase na pragu elektrane koristen je iznos od 35 €/t. U ovaj
iznos cijene uracunat je troSak privlacenja, iveranja i utovara sjeCke u kamionsku
prikolicu. Da bi se izracunala cijena sjeCke na pragu elektrane koriStena je jednadzba
(11). Cijena sjecke izracunata je za tri razliCita slucaja troSka transporta. TroSak

transporta krece se od 0,1 €/t/km do 0,3 €/t/km.

Cijena sjecke na odabranim lokacijama za energetska postrojenje veli¢ine 30 MWe
dobivena koristenjem jednadzbe (11) i za tri slucaja cijene transporta prikazana je u
tablici 3.3.

Tablica 3.3. Cijena sjecke na pragu elektrane za odabrane lokacije i tri slucaja cijene

transporta
30 MWe
Lokacija TroSak transporta | TroSak transporta | TroSak transporta
0,1 €/t/km 0,2 €/t/km 0,3 €/t/km
Cijena biomase, €/t | Cijena biomase, €/t | Cijena biomase, €/t
Udbina 48,0 61,0 74,0
Karlovac 441 53,3 62,4
Glina 44,3 53,7 63,0
Sisak 43,6 52,3 60,9
Velika gorica 435 52,0 60,5
Zagreb 43,5 52,0 60,6
Slavonski Brod 44,5 54,0 63,5
Osijek 45,7 56,4 67,1

Najnizu cijenu sjecke imaju lokacije Zagreb i Velika Gorica dok je najveéa cijena

sjecke na lokaciji Udbina.
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3.6 Ekonomska analiza makro-lokacija
3.6.1 Lokacija Dakovo (kukuruzovina)

3.6.1.1 Novcaniizdaci

TROSKOVI IZGRADNIJE:

Ukupna cijena izgradnje energetskog postrojenja lozenog na biomasu dobije se kada
specifiéni troSak investicije pomnozimo sa snagom energetskog postrojenja. Specifi¢ni
troSak investicije prikazan je na slici 2.4 1 on ovisi o veli¢ini energetskog postrojenja. Za
potrebe ovoga rada odabran je specifi¢ni investicijski troSak u iznosu od 2700 €/kW. Od
ukupne investicije 10 % predstavljaju gradevinski radovi dok ostali dio ¢ine nabava
opreme i [26]. TroSak izgradnje energetskog postrojenja lozenog na biomasu prikazan je

u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Trosak izgradnje energetskog postrojenja

Investicije - nacin i uvjeti financiranja

Specifi¢ni troSak investicije €/kW 2200
Instalirana snaga na generatoru MW 30
Pozajmljeni kapital (%) 100
Vrijeme otplate pozajmljenog kapitala godina 12
Kamatna stopa na pozajmljeni kapital (%) 9
Grace period godina 1
Broj otplatnih rata godina 12
Stupanj djelovanja postrojenja 0,9
TroSak izgradnje postrojenja
Ukupni troSak investicije tisuca € 81.000
Gradevinski radovi tisuca € 8.100
Oprema i uredaji tisuca € 72.900
Nematerijalni troskovi Tisuca € 300
TEKUCI TROSKOVI:

U tekuce troSkove ubrajaju se troskovi goriva i odrzavanja s tim da su u ukupne
troSkove odrzavanja uracunati i troSkovi osiguranja. Trosak odrzavanja izraCunat je kao
postotak od ukupne investicije. Cijena goriva je izraCunata u poglavlju 3.5.1 za tri
slucaja troska transporta. Za potrebe ovoga diplomskoga rada odabrana je cijena goriva

za troSak transporta od 0,1 €/t/km koja iznosi 43,7 €/t. Ukupni godisnji troSak goriva za
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energetsko postrojenje veli¢ine 30 MWe prikazan je u tablici 3.5 uz pretpostavku da
cijena goriva raste godis$nje 2,5 %.

Tablica 3.5. TroSak goriva

Godina | Godisnji troSak goriva | Godina | Godi$nji troSak goriva
1 13.437.750,00 € 7 15.583.670,23 €
2 13.773.693,75 € 8 15.973.261,99 €
3 14.118.036,09 € 9 16.372.593,54 €
4 14.470.987,00 € 10 16.781.908,37 €
5 14.832.761,67 € 11 17.201.456,08 €
6 15.203.580,71 € 12 17.631.492,49 €

TroSak odrzavanja energetskog postrojenja dan je u poglavlju 2.6.2 i on iznosi od 4 %
do 6 % od ukupne investicije s tim da je za potrebe ovoga rada uzet iznos od 4 % za
troSkove odrzavanja. TroSak odrzavanja energetskog postrojenja lozenog na biomasu
prikazan je u tablici 3.6.

Tablica 3.6. TroSak odrzavanja

Tekuéi trogak Pos.totak pkppne Ukupna.cu enau
investicije eurima
TroSak odrzavanja 4 % 3.240.000,00

TROSKOVI KAPITALA:

TroSak kapitala se racuna prema cijeni kapitala koji su dobiveni u dijelu troSkovi
izgradnje i iznose 81 mil. €. Za potrebe ovoga projekta odabrana je godisnja kamata na
pozajmljeni kapital u iznosu od 9 % 1 sa rokom otplate kredita na 12 godina uz pocek od
godine dana. Predvideno je da se projekt financira iz tudi sredstava u punom iznosu.
Godisnja rata otplate kredita odredena je pomoc¢u kamatnog faktora povrata kapitala
(Capital Recovery — CR) [21].

Faktor CR se ra¢una prema sljedecoj formuli:

CR =ix(1 +1)"((1 +1)"-1) (12)
gdje je:
1 — godiSnja kamata kredita
n — rok otplate kredita
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Tablica 3.7. Troskovi kapitala

Troskovi kapitala

Iznos kredita: 81.000.000,00 €
Kamata kredita 9%

Rok otplate (godina) 12

Faktor povrata kapitala (CR) | 0,139651

Rata kredita: 11.311.703,34 €

TROSKOVI AMORTIZACIJE POSTROJENJA:
Amortizacija ne ulazi u stvarne troskove postrojenja nego u knjigovodstvene i time nam
odreduje visinu poreza koji trebamo platiti. Sto je veéa amortizacija, to je manji iznos

poreza koji trebamo platiti.

U ovom radu koriStena je linearna metoda amortizacije s primjenom prosjecne godiSnje
amortizacijske stope koja je ovisna o vijeku trajanja postrojenja.

Tablica 3.8. Amortizacija postrojenja

Amortizacija postrojenja:

SredStY.O {(OJ © Knjigovodstveni vijek Stopa prosjecne Godisnji iznos
podlijeZe o : godiSnje S
A trajanja (godina) . amortizacije
amortizaciji amortizacije
Gradevinski radovi 20 5,0 % 405.000,00 €
Oprema i uredaji 15 6,667 % 4.860.243,00 €
Nematerijalna 5 20,0 % 60.000 €
ulaganja

3.6.1.2 Novcani prihodi

Jedini prihod elektrane je od prodaje elektri¢ne energije. Za procjenu novc€anih tokova
potrebno je proracunati neto godiSnju proizvodnju elektrane. Uzimaju¢i da je
postrojenje 8100 h/god u pogonu, snaga elektrane da je 30 MWe i faktor iskoristivosti
elektrane da je 0,9 dobivamo neto proizvodnju elektrine energije koja iznosi
218.700 MWh/godisnje. Prodajna cijena elektricne energije dana je u poglavlju 2.6.1 i
iznosi 1,04 HRK/kWh odnosno 0,142 €/kWh, ova cijena se odnosi na period od 12
godina. Visina poticajne cijene elektricne energije proizvedene iz postrojenja koja
koriste obnovljive izvore energije, za vrijeme vazenja ugovora o otkupu elektri¢ne
energije, godi$nje se korigira za indeks cijena na malo, na nacin da se poticajna cijena iz
prethodne kalendarske godine pomnozi s godisnjim indeksom cijena na malo za

prethodnu kalendarsku godinu. GodiSnji indeks cijena na malo za prodaju elektricne
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energije iznosi 102,5 odnosno otkupna cijena se korigira za 2,5 % . Godi$nji prihodi od
prodaje elektri¢ne energije prikazani su u tablici 3.9.

Tablica 3.9. Godisnji prihodi od prodaje elektri¢ne energije

Ukupni godisnji Ukupni godisnji
Godina novéani prlmltgj od Godina novcani prlmlt?} od
prodaje elektricne prodaje elektricne
energije energije

1 31.831.785,00 € 7 36.915.111,55€

2 32.627.579,63 € 8 37.837.989,34 €

3 33.443.269,12 € 9 38.783.939,08 €

4 34.279.350,84 € 10 39.753.537,55 €

5 35.136.334,61 € 11 40.747.375,99 €

6 36.014.742,98 € 12 41.766.060,39 €

3.6.1.3 Ocjena rentabilnosti projekta

Ocjena rentabilnosti projekta pokazuje da li se materijalna osnova projekta povecava ili
smanjuje, kada se uzme u obzir cijeli vijek trajanja projekta. Za ocjenu rentabilnosti
koriste se sljede¢e metode:
e Metoda razdoblja povrata investicije
e Metoda diskontiranja tijekova novca nakon oporezivanja
- UnutrasSnja stopa povrata

- Metoda neto sadasnje vrijednosti

Za ocjenu rentabilnosti ovoga projekta koriStena je metoda unutrasnje stope povrata.
Diskonta stopa koju na$ projekt mora posti¢i da bi ga prihvatili mora biti veca ili
jednaka kamatnoj stopi po kojoj smo nabavili kapital za po¢etnu investiciju. Sto nam je
diskonta stopa veca projekt je isplativiji [43]. Vrijednost diskontne stope za ovaj projekt
iznosi 14 %, gdje je u diskontnu stopu uracunata kamata za kredit te visina inflacije.
Diskontna stopa kod koje bi neto sadas$nja vrijednost bila jednaka nuli nazivamo

unutrasnja stopa povrata (IRR). To je najvisa diskontna stopa koju nas$ projekt moze dati.

Unutrasnja stopa povrata (IRR) za pretpostavljene uvjete u ovom projektu je 14,32 %
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3.6.2 Lokacija Vukovar (slama)

3.6.2.1 Novcaniizdaci

TROSKOVI IZGRADNIJE:

Ukupna cijena izgradnje energetskog postrojenja lozenog na biomasu dobije se kada
specifi¢ni troSak investicije pomnozimo sa snagom energetskog postrojenja. Specificni
troSak investicije prikazan je na slici 2.4 i on ovisi o veli€ini energetskog postrojenja. Za
potrebe ovoga rada odabran je specifi¢ni investicijski trosak u iznosu od 2700 €/kW. Od
ukupne investicije 10 % predstavljaju gradevinski radovi dok ostali dio ¢ine nabava
opreme i uredaja. TroSak izgradnje energetskog postrojenja loZzenog na biomasu

prikazan je u tablici 3.10.

Tablica 3.10. TroSak izgradnje energetskog postrojenja

Investicije - nacin i uvjeti financiranja

Specificni trosak investicije €/kW 2200
Instalirana snaga na generatoru MW 30
Pozajmljeni kapital (%) 100
Vrijeme otplate pozajmljenog kapitala godina 12
Kamatna stopa na pozajmljeni kapital (%) 9
Grace period godina 1
Broj otplatnih rata godina 12
Stupanj djelovanja postrojenja 0,9
TroSak izgradnje postrojenja
Ukupni troSak investicije tisuca € 81.000
Gradevinski radovi tisuca € 8.100
Oprema i uredaji tisuca € 72.900
Nematerijalni troSkovi Tisuca € 300
TEKUCI TROSKOVI:

U tekuce troSkove ubrajaju se troskovi goriva i odrzavanja s tim da su u ukupne
troSkove odrzavanja uracunati i troSkovi osiguranja. TroSak odrzavanja izraCunat je kao
postotak od ukupne investicije. Cijena goriva je izraCunata u poglavlju 3.5.1 za tri
slucaja troska transporta. Za potrebe ovoga diplomskoga rada odabrana je cijena goriva
za troSak transporta od 0,1 €/t/km koja iznosi 40,2 €/t. Ukupni godisnji troSak goriva za
energetsko postrojenje veli¢ine 30 MWe prikazan je u tablici 3.11 uz pretpostavku da

cijena goriva godisnje raste 2,5 %.
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Tablica 3.11. TroSak goriva

Godina | Godisnji trosak goriva | Godina | Godi$nji troSak goriva
1 12.361.500,00 € 7 14.335.550,19 €
2 12.670.537,50 € 8 14.693.938,94 €
3 12.987.300,94 € 9 15.061.287,42 €
4 13.311.983,46 € 10 15.437.819,60 €
5 13.644.783,05 € 11 15.823.765,09 €
6 13.985.902,62 € 12 16.219.359,22 €

TroSak odrZzavanja energetskog postrojenja dan je u poglavlju 2.6.2 1 on iznosi od 4 %
do 6 % od ukupne investicije s tim da je za potrebe ovoga rada uzet iznos od 4 % za
troSkove odrzavanja. TroSak odrzavanja energetskog postrojenja loZenog na biomasu
prikazan je u tablici 3.12.

Tablica 3.12. TroSak odrZavanja

Tekuéi trogak Pogtotak plf}lpne Ukupna'cu enau
investicije eurima
TroSak odrzavanja 4% 3.240.000,00

TROSKOVI KAPITALA:

TroSak kapitala se raCuna prema cijeni kapitala koji su dobiveni u dijelu troSkovi
izgradnje i iznose 81 mil. €. Za potrebe ovoga projekta odabrana je godiSnja kamata na
pozajmljeni kapital u iznosu od 9 % i sa rokom otplate kredita nal2 godina uz pocek od
godine dana. Predvideno je da se projekt financira iz tudi sredstava u punom iznosu.
Godisnja rata otplate kredita odredena je pomocu kamatnog faktora povrata kapitala
(Capital Recovery — CR) [21].

Faktor CR se racuna prema sljede¢oj formuli:

CR =ix(1 +1)"/((1 +1)"-1) (12)
gdje je:
i1 — godis$nja kamata kredita
n — rok otplate kredita
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Tablica 3.13. Troskovi kapitala

Troskovi kapitala

Iznos kredita: 81.000.000,00 €
Kamata kredita 9%

Rok otplate (godina) 12

Faktor povrata kapitala (CR) | 0,139651

Rata kredita: 11.311.703,34 €

TROSKOVI AMORTIZACIJE POSTROJENJA:
Amortizacija ne ulazi u stvarne troskove postrojenja nego u knjigovodstvene i time nam
odreduje visinu poreza koji trebamo platiti. Sto je veéa amortizacija, to je manji iznos

poreza koji trebamo platiti.

U ovom radu koriStena je linearna metoda amortizacije s primjenom prosjecne godiSnje
amortizacijske stope koja je ovisna o vijeku trajanja postrojenja.

Tablica 3.14. Amortizacija postrojenja

Amortizacija postrojenja:

SredStY.O {(OJ © Knjigovodstveni vijek Stopa prosjecne Godisnji iznos
podlijeZe o : godiSnje S
A trajanja (godina) . amortizacije
amortizaciji amortizacije
Gradevinski radovi 20 5,0 % 405.000,00 €
Oprema i uredaji 15 6,667 % 4.860.243,00 €
Nematerijalna 5 20,0 % 60.000 €
ulaganja

3.6.2.2 Novcani prihodi

Jedini prihod elektrane je od prodaje elektri¢ne energije. Za procjenu novc€anih tokova
potrebno je proracunati neto godiSnju proizvodnju elektrane. Uzimaju¢i da je
postrojenje 8100 h/god u pogonu, snaga elektrane da je 30 MWe i faktor iskoristivosti
elektrane da je 0,9 dobivamo neto proizvodnju elektrine energije koja iznosi
218.700 MWh/godisnje. Prodajna cijena elektricne energije dana je u poglavlju 2.6.1 i
iznosi 1,04 HRK/kWh odnosno 0,142 €/kWh, ova cijena se odnosi na period od 12
godina. Visina poticajne cijene elektricne energije proizvedene iz postrojenja koja
koriste obnovljive izvore energije, za vrijeme vazenja ugovora o otkupu elektri¢ne
energije, godi$nje se korigira za indeks cijena na malo, na nacin da se poticajna cijena iz
prethodne kalendarske godine pomnozi s godiSnjim indeksom cijena na malo za

prethodnu kalendarsku godinu. GodiSnji indeks cijena na malo za prodaju elektricne
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energije iznosi 102,5 odnosno otkupna cijena se korigira za 2,5 % . Godi$nji prihodi od
prodaje elektri¢ne energije prikazani su u tablici 3.15.

Tablica 3.15. Godi$nji prihodi od prodaje elektricne energije

Ukupni godisnji Ukupni godisnji
Godina novéani prlmltgj od Godina novcani prlmlt?} od
prodaje elektricne prodaje elektricne
energije energije

1 31.831.785,00 € 7 36.915.111,55€

2 32.627.579,63 € 8 37.837.989,34 €

3 33.443.269,12 € 9 38.783.939,08 €

4 34.279.350,84 € 10 39.753.537,55 €

5 35.136.334,61 € 11 40.747.375,99 €

6 36.014.742,98 € 12 41.766.060,39 €

3.6.2.3 Ocjena rentabilnosti projekta

Ocjena rentabilnosti projekta pokazuje da li se materijalna osnova projekta povecava ili
smanjuje, kada se uzme u obzir cijeli vijek trajanja projekta. Za ocjenu rentabilnosti
koriste se sljede¢e metode:
e Metoda razdoblja povrata investicije
e Metoda diskontiranja tijekova novca nakon oporezivanja
- UnutrasSnja stopa povrata

- Metoda neto sadasnje vrijednosti

Za ocjenu rentabilnosti ovoga projekta koriStena je metoda unutrasnje stope povrata.
Diskonta stopa koju na$ projekt mora posti¢i da bi ga prihvatili mora biti veca ili
jednaka kamatnoj stopi po kojoj smo nabavili kapital za po¢etnu investiciju. Sto nam je
diskonta stopa veca projekt je isplativiji. Vrijednost diskontne stope za ovaj projekt
iznosi 14 %, gdje je u diskontnu stopu uraunata kamata za kredit te visina inflacije.
Diskontna stopa kod koje bi neto sadas$nja vrijednost bila jednaka nuli nazivamo

unutrasnja stopa povrata (IRR). To je najvisa diskontna stopa koju nas$ projekt moze dati.

Unutrasnja stopa povrata (IRR) za pretpostavljene uvjete u ovom projektu je 15,73 %.
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3.6.3 Lokacija Zagreb (Sumski ostatak)

3.6.3.1 Novcaniizdaci

TROSKOVI IZGRADNIJE:

Ukupna cijena izgradnje energetskog postrojenja lozenog na biomasu dobije se kada
specifi¢ni troSak investicije pomnozimo sa snagom energetskog postrojenja. Specificni
troSak investicije prikazan je na slici 2.4 i on ovisi o veli€ini energetskog postrojenja. Za
potrebe ovoga rada odabran je specifi¢ni investicijski trosak u iznosu od 2700 €/kW. Od
ukupne investicije 10 % predstavljaju gradevinski radovi dok ostali dio ¢ine nabava
opreme i kupovina zemljista [26]. TroSak izgradnje energetskog postrojenja lozenog na

biomasu prikazan je u tablici 3.16.

Tablica 3.16. TroSak izgradnje energetskog postrojenja

Investicije - nacin i uvjeti financiranja

Specificni trosak investicije €/kW 2200
Instalirana snaga na generatoru MW 30
Pozajmljeni kapital (%) 100
Vrijeme otplate pozajmljenog kapitala godina 12
Kamatna stopa na pozajmljeni kapital (%) 9
Grace period godina 1
Broj otplatnih rata godina 12
Stupanj djelovanja postrojenja 0,9
TroSak izgradnje postrojenja
Ukupni troSak investicije tisuca € 81.000
Gradevinski radovi tisuca € 8.100
Oprema i uredaji tisuca € 72.900
Nematerijalni troSkovi Tisuca € 300
TEKUCI TROSKOVI:

U tekuce troSkove ubrajaju se troskovi goriva i odrzavanja s tim da su u ukupne
troSkove odrzavanja uracunati i troSkovi osiguranja. TroSak odrzavanja izraCunat je kao
postotak od ukupne investicije. Cijena goriva je izraCunata u poglavlju 3.5.1 za tri
slucaja troska transporta. Za potrebe ovoga diplomskoga rada odabrana je cijena goriva
za troSak transporta od 0,1 €/t/km koja iznosi 43,5 €/t. Ukupni godisnji troSak goriva za
energetsko postrojenje veli¢ine 30 MWe prikazan je u tablici 3.17 uz pretpostavku da

cijena goriva godisnje raste 2,5 %.

65



Boris Cosi¢: Analiza potencijala izgradnje energetskih postrojenja loZenih razli¢itim tipovima biomase u
Hrvatskoj i odabir lokacija

Tablica 3.17. TroSak goriva

Godina Godiénj.i troSak Godina Godiénj.i troSak
goriva goriva
1 13.376.250,00 € 7 15.512.349,09 €
2 13.710.656,25 € 8 15.900.157,81 €
3 14.053.422,66 € 9 16.297.661,76 €
4 14.404.758,22 € 10 16.705.103,30 €
5 14.764.877,18 € 11 17.122.730,88 €
6 15.133.999,11 € 12 17.550.799,16 €

TroSak odrZzavanja energetskog postrojenja dan je u poglavlju 2.6.2 1 on iznosi od 4 %
do 6 % od ukupne investicije s tim da je za potrebe ovoga rada uzet iznos od 4 % za
troSkove odrzavanja. TroSak odrZavanja energetskog postrojenja loZzenog na biomasu
prikazan je u tablici 3.18.

Tablica 3.18. TroSak odrZavanja

Tekuéi trogak Pogtotak plf}lpne Ukupna'cu enau
investicije eurima
TroSak odrzavanja 4% 3.240.000,00

TROSKOVI KAPITALA:

TroSak kapitala se raCuna prema cijeni kapitala koji su dobiveni u dijelu troSkovi
izgradnje i iznose 81 mil. €. Za potrebe ovoga projekta odabrana je godiSnja kamata na
pozajmljeni kapital u iznosu od 9 % i sa rokom otplate kredita nal2 godina uz pocek od
godine dana. Predvideno je da se projekt financira iz tudi sredstava u punom iznosu.
Godisnja rata otplate kredita odredena je pomocu kamatnog faktora povrata kapitala
(Capital Recovery — CR) [21].

Faktor CR se racuna prema sljede¢oj formuli:

CR =ix(1 +1)"/((1 +1i)"-1) (12)
gdje je:
i1 — godisnja kamata kredita
n —rok otplate kredita
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Tablica 3.19. Troskovi kapitala

Troskovi kapitala

Iznos kredita: 81.000.000,00 €
Kamata kredita 9%

Rok otplate (godina) 12

Faktor povrata kapitala (CR) | 0,139651

Rata kredita: 11.311.703,34 €

TROSKOVI AMORTIZACIJE POSTROJENJA:
Amortizacija ne ulazi u stvarne troskove postrojenja nego u knjigovodstvene i time nam
odreduje visinu poreza koji trebamo platiti. Sto je veéa amortizacija, to je manji iznos

poreza koji trebamo platiti.

U ovom radu koriStena je linearna metoda amortizacije s primjenom prosjecne godiSnje
amortizacijske stope koja je ovisna o vijeku trajanja postrojenja.

Tablica 3.20. Amortizacija postrojenja

Amortizacija postrojenja:

SredStY.O {(OJ © Knjigovodstveni vijek Stopa prosjecne Godisnji iznos
podlijeZe o : godiSnje S
A trajanja (godina) . amortizacije
amortizaciji amortizacije
Gradevinski radovi 20 5,0 % 405.000,00 €
Oprema i uredaji 15 6,667 % 4.860.243,00 €
Nematerijalna 5 20,0 % 60.000 €
ulaganja

3.6.3.2 Novcani prihodi

Jedini prihod elektrane je od prodaje elektri¢ne energije. Za procjenu novc€anih tokova
potrebno je proracunati neto godiSnju proizvodnju elektrane. Uzimaju¢i da je
postrojenje 8100 h/god u pogonu, snaga elektrane da je 30 MWe i faktor iskoristivosti
elektrane da je 0,9 dobivamo neto proizvodnju elektrine energije koja iznosi
218.700 MWh/godisnje. Prodajna cijena elektricne energije dana je u poglavlju 2.6.1 i
iznosi 1,04 HRK/kWh odnosno 0,142 €/kWh, ova cijena se odnosi na period od 12
godina. Visina poticajne cijene elektricne energije proizvedene iz postrojenja koja
koriste obnovljive izvore energije, za vrijeme vazenja ugovora o otkupu elektri¢ne
energije, godi$nje se korigira za indeks cijena na malo, na nacin da se poticajna cijena iz
prethodne kalendarske godine pomnozi s godisnjim indeksom cijena na malo za

prethodnu kalendarsku godinu. GodiSnji indeks cijena na malo za prodaju elektricne
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energije iznosi 102,5 odnosno otkupna cijena se korigira za 2,5 % . Godi$nji prihodi od
prodaje elektri¢ne energije prikazani su u tablici 3.21.

Tablica 3.21. Godi$nji prihodi od prodaje elektricne energije

Ukupni godi$nji Ukupni godisnji
Godina novcani pr1m1ta1 od Godina novéani prlmltgj od
prodaje elektricne prodaje elektricne
energije energije

1 31.831.785,00 € 7 36.915.111,55 €

2 32.627.579,63 € 8 37.837.989,34 €

3 33.443.269,12 € 9 38.783.939,08 €

4 34.279.350,84 € 10 39.753.537,55 €

5 35.136.334,61 € 11 40.747.375,99 €

6 36.014.742,98 € 12 41.766.060,39 €

3.6.3.3 Ocjena rentabilnosti projekta

Ocjena rentabilnosti projekta pokazuje da li se materijalna osnova projekta povecava ili
smanjuje, kada se uzme u obzir cijeli vijek trajanja projekta. Za ocjenu rentabilnosti
koriste se sljede¢e metode:
e Metoda razdoblja povrata investicije
e Metoda diskontiranja tijekova novca nakon oporezivanja
- UnutrasSnja stopa povrata

- Metoda neto sadasnje vrijednosti

Za ocjenu rentabilnosti ovoga projekta koriStena je metoda unutrasnje stope povrata.
Diskonta stopa koju na$ projekt mora posti¢i da bi ga prihvatili mora biti veca ili
jednaka kamatnoj stopi po kojoj smo nabavili kapital za po¢etnu investiciju. Sto nam je
diskonta stopa veca projekt je isplativiji [43]. Vrijednost diskontne stope za ovaj projekt
iznosi 14 %, gdje je u diskontnu stopu uracunata kamata za kredit te visina inflacije.
Diskontna stopa kod koje bi neto sadas$nja vrijednost bila jednaka nuli nazivamo

unutrasnja stopa povrata (IRR). To je najvisa diskontna stopa koju nas$ projekt moze dati.

Unutrasnja stopa povrata (IRR) za pretpostavljene uvjete u ovom projektu je 14,40 %.
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4. ZAKLJUCAK

Biomasa u Hrvatskoj posljednjih godina pocinje sve vise da se koristi. U Hrvatskoj
trenutno se najvise koristi ogrjevno drvo i to za potrebe grijanja u obiteljskim
domacinstvima. Sadasnja potrosnja biomase u hrvatskoj je na razini oko 14 PJ s tim da
upotreba biomase u Hrvatskoj ima stalnu tendenciju rasta. Hrvatska ima u upotrebi
energetska postrojenja u Gospi¢u i1 Delnicama koja koriste Sumske ostatke kao
pogonsko gorivo dok je u fazi izgradnje energetsko postrojenje na poljoprivrednu

biomasu u Vukovaru.

Znatne koli¢ine poljoprivredne i Sumske biomase nastaju u Hrvatskoj. Medutim, ti
potencijali se nedovoljno iskoriStavaju. Minimalni tehnicki potencijal slame u Hrvatskoj
iznose 450 kt, a kukuruzovine 370 kt dok je maksimalni potencijal slame oko 930 kt,
odnosno 600 kt za kukuruzovinu. Gledano po Zupanijama najveci potencijal kako slame
tako i kukuruzovine nalazi se u Osjecko-baranjskoj i Vukovarsko-srijemskoj zupaniji.
Ostatak iz Suma, prije svega tu se misli na panjeve i sitnu granjevinu, ima potencijal oko

700.000 m°.

Energetski potencijal biomase ovisi o energetskoj vrijednosti pojedinog tipa biomase.
Ukupni energetski potencija Sumski ostataka iznosi oko 5,9 PJ. Minimalni energetski
potencijal slame iznosi 6,1 PJ, a kukuruzovine 5,5 PJ dok je maksimalni potencijal

slame 12,8 PJ, odnosno 8,8 PJ za kukuruzovinu.

Sadasnje cijene poljoprivredne i Sumske biomase na poljima odnosno na Sumskom putu
iznose oko 35 €/t s tim da se cijena biomase na pragu elektrane kre¢e u rasponu od
40,2 €/t do 48 €/t uz trosak transporta biomase od 0,1 €/t/km. Veliki raspon u cijenama
biomase rezultat je Cinjenice da postrojenja nemaju dostatne koli¢ine biomase u svoj
neposrednoj blizini, te rastom udaljenosti prikupljanja biomase od postrojenja

transportni tro§kovi povecavaju pocetnu cijenu biomase.

Provedena ekonomska analiza u kojoj je dobivena unutrasnja stopa povrata veca od
diskontne stope ukazuje da je projekt rentabilan i da je velika opravdanost ulaganja

sredstava u ovaj projekt.
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