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SAZETAK

Pilanska prerada drveta predstavlja energetski vrlo intenzivnu industriju pa njena nadogradnja
u biorafineriju povecava fleksibilnost rada pilane na slobodnom trziStu te omogucava veéu
iskoristivost sirovine i ostataka koji nastaju prilikom pilanske prerade drveta. U radu su
opisane osnovne tehnologije u preradi drveta, definiran je pojam koncepta biorafinerije i
napravljena je klasifikacija biorafinerija prema IEA Bioenergy Task 42, te su opisane
tehnologije i tehnoloski procesi kojima se moze dobiti elektri¢na i toplinska energija iz drvne
biomase u kogeneracijskim postrojenjima. Nakon toga se u prvom scenariju konfiguriralo
kogeneracijsko postrojenje sa reaktorima za rasplinjavanje biomase, te se uz to postrojenje
dodalo i postrojenje za proizvodnju peleta u drugom scenariju, dok se u treCem scenariju
konfiguriralo kogeneracijsko postrojenje sa ORC tehnologijom, te se uz to postrojenje dodalo
i postrojenje za proizvodnju peleta. Ulazna sirovina u pilanu kao biorafineriju su trupci
jelovine, a proizvodi su drvna grada, elektri¢na i toplinska energija, te ostali nusproizvodi koji
se pojavljuju tokom proizvodnog procesa, a imaju odredenu trziSnu vrijednost. Napravljena je
i studija slucaja gdje je analizirana isplativost ulaganja u ove vrstu tehnologije uzimaju¢i u
obzir trZisne cijene.

Kljuéne rijeci: Koncept biorafinerije, Pilanska industrija, Kogeneracija
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SUMMARY

Sawmill wood processing is an energy intensive industry so its upgrading into a biorefinery
increases the flexibility of sawmill production on the free market and enables greater
utilization of raw materials and residues resulting from sawmill processing. In this paper the
basic technologies in wood processing have been described, the concept of a biorefinery has
been defined, the biorefineries classification according to IEA Bioenergy Task 42 has been
described and the technologies and technological processes for generating electric and thermal
energy from wood biomass in cogeneration plants have been described. In the first scenario, a
cogeneration plant with biomass gasification reactors has been configured and a pellet
production plant was added to the plant in the second scenario, while in the third scenario a
cogeneration plant with ORC technology has been configured and a pellet production plant
was added to the plant. Input raw material in a sawmill as a biorefinery is logs of fir, and the
products are lumber, electrical and thermal energy, and other by-products that are produced
during the production process and have a certain market value. A case study has also been
conducted where the cost-effectiveness of investment in this type of technology was analysed

taking into account market prices.

Key words: Bio-refinery concept, Sawmill industry, Cogeneration
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1. UvOD

Biomasa je organski materijal koji potjece od biljaka i Zivotinja i predstavlja obnovljivi izvor
energije. GodiSnje nastaje oko 2000 milijarde tona suhe biomase na zemlji te stoga
iskoristavanje biomase ima veliki potencijal u buduénosti [1]. Biomasa sadrzi manje Stetnih
tvari kao Sto su npr. sumpor i teSke kovine od fosilnih goriva, te je zbog toga prihvatljivije
gorivo u smislu ocCuvanja okolisa. K tome, KoriStenje energije biomase pruza znatne
mogucnosti za otvaranje novih radnih mjesta, te tako moze imati znatan pozitivan utjecaj na
lokalno i nacionalno gospodarstvo, a takoder moze doprinijeti i brzem ispunjenju energetskih
ciljeva Europske Unije do 2030. koji ukljucuju [2,3]:
e smanjenje emisija staklenickih plinova za najmanje 40% u odnosu na emisiju iz 1990.
godine,
e postizanje udjela potroSnje energije u Europskoj uniji iz obnovljivih izvora od
najmanje 27%,
e povecanje energetske ucinkovitosti za najmanje 30%,

o elektroenergetsku povezanost od 15%.

Biomasa, kao dio obnovljivih izvora energije je dobila jo§ veéu ulogu u energetskoj strategiji
Europske Unije PariSkim sporazumom o klimatskim promjenama koji je postignut 12.
prosinca 2015. godine, a stupio je na snagu 4. listopada 2016. godine nakon ratifikacije
Europske unije. Glavne mjere PariSkog sporazuma koje bi trebale smanjiti opasnost od

klimatskih promjena su:

o zadrzati povecanje globalne prosjecne temperature na razini koja je znatno niza od 2
°C iznad razina u predindustrijskom razdoblju te poduzeti mjere u svrhu ograni¢avanja
rasta globalne prosje¢ne temperature iznad 1,5 °C iznad razina u predindustrijskom

razdoblju;

e povecati sposobnost prilagodbe posljedicama klimatskih promjena i poticati smanjenje
emisija staklenickih plinova na nacin kojim se ne ugrozava proizvodnja hrane;

e osigurati financiranje projekata koji smanjuju emisiju stakleni¢kih plinova i

povecavaju otpornost na klimatske promjene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Takoder, strateske odrednice hrvatske energetske politike usmjerene su k povecanju udjela
obnovljivih izvora energije u neposrednoj potrosnji, pri ¢emu se najveée povecanje ocekuje u

koriStenju biomase u energetske svrhe [4].

Ovakva ocekivanja su potvrdena i Akcijskom planu za obnovljive izvore energije iz 2013.
godine u kojem je kao cilj navedeno do kraja 2020. godine 35% proizvodnje elektricne
energije iz OIE, ukljucujuéi velike hidroelektrane, u ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije. Sto

se ti¢e biomase Cilj u planu je navedena upotreba 26 PJ iz biomase do 2020 [4].

U Nacionalnom Akcijskom planu za obnovljive izvore energije je takoder opisan i program
financijske potpore pod nazivom "Poticanje primjene obnovljivih izvora u proizvodnji
elektricne energije". U njemu su protumaceni pravni okviri koji su bili vaze¢i u vrijeme
njegove objave. Medu tim pravnim okvirima je i "Uredba o minimalnom udjelu elektri¢ne
energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije ¢ija se proizvodnja potice".
U njoj su odredeni nacionalni ciljevi vezani za postrojenja koja proizvode elektri¢énu energiju
iz obnovljivih izvora energije te je propisan minimalni udio elektriéne energije Cija se
proizvodnja potice u ukupnoj neposrednoj potrosnji elektricne energije. Ova uredba prestala
je vaziti 2014. godine. Takoder, medu pravnim okvirima je i "Uredba o naknadama za
poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije”. U njoj
se propisuje da svi kupci elektricne energije placaju naknadu za poticanje, a sredstva te
naknade koriste se za isplatu poticajne cijene povlastenim proizvodacima za isporucenu
elektri¢nu energiju, za financiranje poslova HROTE-a te za uravnoteZenje elektroenergetskog
sustava. Ova uredba prestala je vaziti 2017. godine. HROTE i povlasteni proizvodaci sklapali
su ugovore o otkupu elektri¢ne energije kojima je zagarantirano da HROTE otkupljuje svu
elektricnu energiju Cija se proizvodnja potiCe te isplacuje proizvodace prema "Tarifnom

sustavu za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije" [4].

Na temelju zakona o obnovljivim izvorima energije i1 visokouc¢inkovitoj kogeneraciji, Vlada
Republike Hrvatske je 20. prosinca 2018. donijela uredbu o poticanju proizvodnje elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije 1 visokouCinkovitih kogeneracija. U uredbi su
definirani pojmovi kao $to su maksimalna zajamcena otkupna cijena i maksimalna referentna

vrijednost elektri¢ne energije.
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Maksimalna zajamcena otkupna cijena i maksimalna referentna vrijednost elektriéne energije
su iznosi u kn/MWh koji su jednaki troSkovima proizvodnje elektri¢ne energije po MWh
njene proizvodnje referentnog postrojenja iz odredene grupe postrojenja Cija se izgradnja
potice ugovorom o otkupu elektricne energije zajamc¢enom otkupnom cijenom, odnosno
ugovorom o trzisnoj premiji [38].

Osnovna razlika izmedu ova dva sustava poticanja je to da su povlasteni proizvodaci u
sustavu poticanja trziSnim premijama ovisni o kretanju cijene elektricne energije na trzistu, jer
oni dio prihoda dobivaju prodajom proizvedene elektricne energije direktno na trziste po
trenutnoj cijeni elektricne energije, te osim toga dobivaju trziSnu premiju. S druge, strane
povlaStenim proizvoda¢ima u sustavu zajamcenih otkupnih cijena je cijena proizvedene
elektri¢ne energije prethodno odredena i nepromjenjiva je te ne ovisi o kretanju na trzistu
[37].

Najmanje jednom godisnje se provode javni natjecaji za dodjelu trziSne premije i za poticanje
zajam¢enom otkupnom cijenom od strane operatora trzista elektricne energije. Dva do Cetiri
mjeseca prije objave natjeCaja operator je duzan objaviti javni poziv za prikupljanje svih
ponuda nositelja projekata koji bi htjeli sudjelovati na natjecaju.

Te ponude, izmedu ostaloga, moraju sadrzavati podatke kao §to su prikljuéna snaga
postrojenja za koje nositelj projekta sudjeluje na natjeCaju za poticanje zajamcenom
otkupnom cijenom ili na natjeaju za dodjelu trzisne premije i iznos referentne vrijednosti
kojom nositelj projekta sudjeluje na natje¢aju za dodjelu trziSne premije ili iznos otkupne
cijene s kojom nositelj projekta sudjeluje na natje¢aju za poticanje zajamcenom otkupnom
cijenom.

Ako je zbroj snaga postrojenja koja sudjeluju u natjecaju veci od prethodno odredene kvote za
odredenu grupu postrojenja dobitnici se odreduju tako da se ponude redaju prema iznosu
ponudene otkupne cijene iz ponude (u slucaju natjeCaja za poticanje zajam¢enom otkupnom
cijenom) ili prema iznosu referentne vrijednosti iz ponude (u slucaju natjeCaja za dodjelu
trziSne premije), od najmanje prema najvecoj. Ako postoje ponude sa istom ponudenom
otkupnom cijenom ili referentnom vrijednosti, redaju se prema priklju¢noj snazi iz ponude,
opet od najmanje prema najveco;j.

Visina referentne vrijednosti elektrine energije koja je postignuta ugovorom o trzisnoj
premiji, odnosno visina otkupne cijene koja je postignuta ugovorom o otkupu elektri¢ne
energije zajamCene otkupne cijene korigiraju se svake godine u odnosu na njihove korigirane

vrijednosti iz prethodne godine.
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Operator trziSta elektricne energije svake godine odreduje i javno objavljuje maksimalne
zajamcene otkupne cijene i maksimalne referentne vrijednosti elektricne energije za sve vrste
1 veli¢ine postrojenja koja mogu sudjelovati u ovim natjecajima.

Kako bi se izracunala trziSna premija, moraju se izraunati prvo referentne trziSne cijene koje
ovise 0 vrsti postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije. Za te proracune je zaduzen
operator trziSta elektri¢ne energije koji jednom mjesecno odreduje referentne trziSne cijene
elektri¢ne energije za prethodni mjesec [38].

Za proracun u diplomskom radu ¢e se koristiti podaci uzeti iz tarifnog sustava za proizvodnju
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije uzeti sa stranica Hrvatskog
operatera trZiSta energije. Razine fiksnih tarifnih stavki izrazene u kn/kWh prikazane su u
tablici 1. [5]:

Tablica 1. Razine fiksnih tarifnih stavki izrazene u kn/kWh [5]

Tip postrojenja kn/kWh

elektrane na biomasu, ukljucujuéi biorazgradive dijelove industrijskog i

komunalnog otpada instalirane snage do ukljucivo 300 kW 1,3

elektrane na biomasu, ukljucujuéi biorazgradive dijelove industrijskog i

komunalnog otpada veée od 300 kW do ukljucivo 2 MW 1,25

elektrane na biomasu, ukljucujuéi biorazgradive dijelove industrijskog i

komunalnog otpada ve¢e od 2 MW 1,2

Glavna prednost biomase u odnosu na fosilna goriva je njena obnovljivost. Racuna se da je
opterecenje atmosfere s CO, pri koriStenju biomase kao goriva zanemarivo, buduéi da je
kolic¢ina emitiranog CO; prilikom izgaranja otprilike jednaka koli¢ini apsorbiranog CO;

tijekom rasta biljke. Na slici 1. je prikazan neutralni utjecaj biomase na okolis.
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Slika 1. Neutralni utjecaj biomase na okoli$ [6]

1.1. Podjela biomase
Biomasa je gorivo koje dobivamo od bioloSkog materijala kao Sto su drvo, biljke, Zivotinjski,
industrijski i gradski otpad koji je biorazgradiv [7 - 9].
Kruta biomasa se dijeli u sljede¢e glavne kategorije [10]:
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 i vrtova

3.2. Vocarska industrija, sekundarni proizvodi i ostaci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Hrvoje Strbac Diplomski rad

Drvna biomasa zajednic¢ko je ime za svu Sumsku drvnu masu (stablo i kroSnja drveta) i drvne
ostatke nastale iz prerade drveta [11]. U drvnu biomasu spadaju ostaci koji nastaju sjeCom
blanjevina, drvna praSina) te oboljela stabla i uniStena Sumska masa uslijed vremenskih
neprilika.

U pojedinim fazama procesa pilanske obrade trupaca nastaju razli¢ite koli¢ine drvnog ostatka
koji se nacelno dijeli na krupni ostatak (okorci, ocelci, okrajci, porupci) i piljevinu [12].
Koli¢ina ovog otpada ovisi o vrsti i kvaliteti ulazne sirovine. Na slici 2. je prikazana drvna

sjecka (iverje).

Slika 2. Drvna sjec¢ka (iverje) [11]
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U zadnje vrijeme su postale popularne i brzorastuce vrste drva kao npr. topola i vrba. Nakon
sjeCe se brzorastuce vrste drva obraduju u drvnu sjecku, pelete, brikete i bale te se koriste kao
sirovina za proizvodnju elektricne i/ili toplinske energije. Postoje tri brzorastuée vrste drva
[13]:
» godisnje biljne vrste, koje se sade i beru svake godine (kenaf, konoplja, itd.)
» viSegodiSnje vrste, nakon Sto se zasade rastu 12 - 25 godina a beru se svake godine
(miscanthus, trstike, itd.)
» kulture kratkih ophodnji, sade se svakih 20 do 30 godina a beru svake 2 do 8 godina
(topola, vrba, paulovnija, itd.)

Na slici 3. je prikazana sjeca nasada vrbe.

Slika 3. Sje¢a nasada vrbe [13]

1.2.  Nacini za dobivanje energije iz biomase

Postoje razni nacini dobivanja elektri¢ne ili toplinske energije iz biomase. Opcenito se dijele
na direktno izgaranje krute biomase te biokemijske i termokemijske procese kojima se
biomasa pretvara u goriva ili proizvode koji se kasnije mogu Koristiti za proizvodnju energije.

Na slici 4. su prikazani nacini dobivanja energije iz biomase.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Hrvoje Strbac

Diplomski rad

prodi$tavanis
anaerobna digestija
- Bioplin
I Uljarice predanje \rans-
| mmm W Bil]nc.r ulje W Biodizel (metil ester)
W s e
z mMMIhjﬁﬂﬂ E:S;:kclli Soger | femeniacia Biostanol
| Hdrosza
3 {getema reos. Bevics s
E .
“ ETBE
hidraliza —T
; q
PiizE  w  Pirolititko ulje - E
wm (kruta) hhum rasplinjavanje | E
{drvo, slama, dr.) | Reaktorski plin - E
sulenje, I L]
presanje Peleti / Briketi > g
oW
-
3
q
0
N

Slika 4. Nacini dobivanja energije iz biomase [14]

°
2
=
=]
59
2
-]
Eg
o=
>
e
=
2

Tekuca biogoriva

Elektriéna energija iz
biomase

[]
n
]
E
2
]
N
L]
=
-
(=]
e

Elektriéni uredaji

Grijanje | procesna

VEYHOLAN VINCrvYEH

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Hrvoje Strbac Diplomski rad

U industrijskim pogonima kao Sto su pilane potrebne su velike koli¢ine toplinske i elektri¢ne
energije kako bi mogle nesmetano funkcionirati. Toplinska energija se cesto dobiva
izgaranjem drvnih ostataka dobivenih tijekom procesa obrade drveta u pilani poput okrajaka,
kore i piljevine u kotlovnici pogona, dok se elektri¢na energija kupuje iz elektroenergetskog
sustava. Ti ostaci se mogu iskoristiti i kao energenti za kogeneracijski proces te se tako moze
zatvoriti energetski ciklus i smanjiti ovisnost pilane o stanju na trziStu energije. Instaliranjem
kogeneracijskog postrojenja pilana mozZe ovisno 0 uvjetima na trZiStu reagirati i usmjeriti
svoje sirovinske tokove u proizvodnju proizvoda gdje ¢e ostvariti maksimalno moguci profit.
Kako bi mogli integrirati kogeneracijsko postrojenje unutar pilane, potrebno je upoznati se s
osnovnim tehnologijama prerade drveta koje se primjenjuju u pilanama, a zatim i s
tehnologijama kogeneracijskih postrojenja koja kao sirovinu koriste biomasu. Za kvalitetnu
analizu isplativosti ugradnje kogeneracijskog postrojenja u pilanu potrebno je napraviti
pregled kretanja cijena drvnih ostataka na trzistu i cijene elektri¢ne energije kako bi se utvrdio
period povrata investicije. U realnom sektoru uvijek postoje nepredvidene situacije, tako da je
na kraju rada predstavljena analiza osjetljivosti investicije kako bi se utvrdilo vrijeme povrata

u raznim scenarijima.
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2. OSNOVNE TEHNOLOGIJE U PRERADI DRVETA

Pilane su postrojenja u kojima se drvni trupci obraduju i rezu, te se dobivaju razne vrste
proizvoda. U modernim pilanama se koriste motorizirane pile za rezanje trupaca po duZzini, te
nakon toga popre¢no po dimenzijama ovisnim o standardnim ili prilagodenim veli¢inama.
Prije pocetka koriStenja pilana, drvo se obradivalo na razli¢ite ru¢ne nacine, sa ru¢nim pilama.
Prve pilane sa mehanicki pokretanim pilama su se pojavile u 11. odnosno 13. stolje¢u u
zapadnoj i srednjoj Europi. U 16. stoljeCu je prvi put konstruirana venecijanska (mletacka)
jarmaca koja je bila pokretana na vodeni pogon. Pilane na parni pogon su se pocele
pojavljivati pocetkom 19. stolje¢a u Engleskoj, a u Hrvatskoj su se pojavile sredinom 19.
stoljeca. U 20. stolje¢u implementiranjem elektricne energije i napretkom tehnologije procesi
u pilanama su se znacajno modernizirali. U danaSnje vrijeme su pilane naj¢esce postrojenja
velikog kapaciteta te je u njima vec¢ina procesa kompjuterizirana. Osim piljene grade, koriste
se 1 svi nusproizvodi, ukljucujuéi piljevinu, koru, drvnu sjecku i drvene pelete, Sto stvara

raznoliku ponudu pilanskih proizvoda [15].

2.1. Proces rada u pilani

Proizvodni procesi u pilanama sli¢ni su onima prije stotinu godina. Trupci ulaze na jedan kraj
a dimenzionirana drvena grada izlazi na drugom kraju. Na slici 5. je prikazan primjer

proizvodnog procesa u jednoj prosje¢no opremljenoj pilani.
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Slika 5. Prikaz proizvodnog procesa u pilani [16]

Trupci se dovoze do pilane na kamionima ili vagonima te se sortiraju kako bi bilo lak3e
skinuti koru. Na slici 6. je prikazano stovariSte trupaca.
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Slika 6. StovariSte trupaca [16]

Ovisno o proizvodnom procesu,trupci se dovode na piljenje zajedno s korom koja se skida u
doradnoj pilani ili na strojevima za skidanje (guljenje) kore. Na slici 7. je prikazano skidanje
(guljenje) kore u pilani, a na slici 8. je prikazana skinuta (oguljena) kora.

Slika 7. Skidanje (guljenje) kore u pilani [17]
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Slika 8. Skinuta (oguljena) kora [17]

Nakon skidanja kore trupci se transportiraju transporterom prema pili. Na slici 9. je prikazan

transporter trupaca.

Slika 9. Transporter trupaca [17]
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Nakon toga slijedi piljenje koje je najvazniji proces u primarnoj obradi drveta. Piljenje je
postupak obrade odvajanjem CcCestice koji se upotrebljava kod odsijecanja ili dijeljenja
materijala. Prema nacéinu gibanja alata, piljenje se dijeli na pravocrtno i kruzno piljenje. Sam

alat se razlikuje po obliku, te imamo kruzne, tracne 1 lisne pile.

Tracéne ili vrpcéaste pile (brente) koriste tanke, fleksibilne, kontinuirane Celi¢ne trake s reznim
zubima na jednom rubu. OStrica radi na dva kolotura (kotac¢a), a prolazi kroz otvor na radnom
stolu gdje se prinosi drvo. U pilanama se trupac automatski (strojno) prinosi do oStrice pile po
unaprijed odredenoj liniji po radnom stolu. Nakon piljenja na brenti se dalje oblikuje drvna

grada ovisno o pilani. Na slici 10. je prikazana tra¢na pila (brenta).

Slika 10. Tracna pila (brenta). [17]

Pilanski ostatak nastaje kao nusproizvod raznih procesa u pilani. MoZe biti krupni ostatak
(kora, okrajci itd.) i sitni ostatak (piljevina, drvna praSina itd.). Pilanski ostatak se primjenjuje
na razne nacine, od proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije ili kao sirovina u papirnoj

industriji, prilikom proizvodnje peleta i briketa, itd.
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Krupni pilanski ostaci otpremaju se do stroja za usitnjavanje te se nakon toga u obliku
piljevine transportiraju na spremiste piljevine. Na spremiste piljevine se transportira i sitni
pilanski ostatak koji je nastao pri razli¢itim fazama obrade. Na slici 11. je prikazan stroj za

usitnjavanje, a na slici 12. je prikazano spremiste piljevine.

Slika 11. Stroj za usitnjavanje [17]

Slika 12. Spremiste piljevine [17]
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3. KONCEPT BIORAFINERIJE

Postoji nekoliko nacina definiranja pojma "biorafinerija”. Najjednostavnije re¢eno, ono §to je
za naftu naftna rafinerija, to je za biomasu biorafinerija. Prema [29] biorafinerija je odrZiva
obrada biomase u spektar utrZivih proizvoda i energije. Svrha biorafinerije je nadograditi i

obraditi biomasu u vrijedne proizvode koriste¢i razlicite procese pretvorbe.

MozZe se reci 1 da proces u biorafineriji razdvaja biomasu u manje kemijske gradevne blokove.
Oni se mogu smatrati krajnjim proizvodom specifiénog procesa, koji se koriste ili se dalje
pretvaraju u druge krajnje proizvode s dodanom vrijednos$¢u kao $to su kemikalije, biogoriva,
proizvodi od papira itd. Takoder, iako se najvjerojatnije znacajna proizvodnja energije u
obliku topline ili elektricne energije odvija u biorafineriji, to ne mora biti osnovna svrha
biorafinerije. Prema toj definiciji tvornica za pelete ili pilana nisu same po sebi biorafinerije,

ali se mogu potencijalno prosiriti u takva postrojenja [30].

Sli¢nost biorafinerije i rafinerije nafte nije samo u osnovnom konceptu, nego i u metodama
koje se koriste, npr. prilikom prerade biomase u proizvod dodatne vrijednosti mogu se
koristiti slicne metode kao u klasi¢nim naftnim rafinerijama (destilacija, obrada materijala,
sortiranje proizvoda) [31]. Proizvodi iz biorafinerija koriste se za iste namjene kao i proizvodi
iz klasi¢nih naftnih rafinerija (bioplin umjesto prirodnog plina, etanol umjesto dizela), tako da
oni medusobno konkuriraju na trziStu [32]. Razlika izmedu biorafinerija i klasi¢nih naftnih
rafinerija lezi u tome da biorafinerije imaju ve¢i izbor sirovina za proizvodnju (gotovo sva
organska tvar iz raznih industrija i drustva poput nusproizvoda poljoprivredne proizvodnje,
komunalnog otpada i otpada iz klaonica), dok klasi¢ne naftne rafinerije za svoju proizvodnju
koriste fosilna goriva. Upravo ta razlika daje prednost biorafinerijama u smislu odrzZivosti

procesa i ocuvanja okolisa [33].

Ulaganje u nadogradnju postoje¢e tvornice u biorafineriju moze biti visoko rizicno zbog
promjena cijena na trZistu te je potrebno napraviti kvalitetnu i detaljnu analizu prije
investiranja u postrojenje kako bi se njegova investicija isplatila u za to prihvatljivom
razdoblju. Neki koncepti daju moguénost brzog povrata investicije, te su oni dakako pozeljniji

investitorima.
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Bitni parametri prilikom izrade analize isplativosti ulaganja u prosirenje tvornice na nacin da
ona postaje biorafinerija su sigurnost dugoro¢ne opskrbe sirovinom i dobra procjena kretanja
trzi$nih cijena proizvoda u buduénosti [34]. NajviSe su isplativa postrojenja u koja se ulaze, a
nalaze se u sklopu neke tvornice, jer tamo postoji potreba za energijama i raznim sirovinama,
a izbjegnut je troSak transporta. Primjer bi bio kada se biorafinerija izgradi u sklopu tvornice
koja generira otpad koji se moze Koristiti u biorafineriji, ali u svojem radu zahtjeva toplinu ili

bioplin. Tada biorafinerija i tvornica medusobno izmjenjuju proizvode.

Biorafinerija moze koristiti razne vrste biomase od drvne biomase, biomase iz poljoprivrede,
akvakulture i ostatke iz industrije i ku¢anstava. Biorafinerija nije posve novi koncept. Mnoge
tradicionalne tehnologije pretvorbe biomase kao §to su Secerna i papirna industrija se mogu

(djelomi¢no) smatrati biorafinerijama.

Medutim, nekoliko gospodarskih i ekoloskih faktora poput globalnog zatopljenja, ocuvanja
energije i sigurnosti opskrbe su takoder usmjeravali takve industrije da dodatno poboljSaju

svoje djelovanje u smislu unapredenja u biorafinerije.

3.1. Klasifikacija biorafinerija

IEA Bioenergy Task 42 je 2008 razvio je sustav klasifikacije biorafinerije. Ovaj se sustav
temelji na shematskom prikazu lanaca od pocetnog stanja biomase do krajnjih proizvoda.
Pristup klasifikaciji sastoji se od Cetiri glavna svojstva koja mogu identificirati, klasificirati i

opisati razli¢ite sustave biorafinerija:

platforme,

proizvodi (energija, materijali na bazi biomase i kemikalije),

sirovine

i procesi pretvorbe

Platforme (npr. C5 / C6 Seceri, sintetski plin, bioplin) su meduprodukti koji mogu povezati
razli¢ite sustave biorafinerije i njihove procese. Platforme takoder mogu biti i konacni

proizvod. Broj ukljucenih platformi pokazuju sloZenost sustava.
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Dvije grupe proizvoda biorafinerija su:
* energija (npr. bioetanol, biodizel, sinteti¢ka biogoriva)

* iproizvodi (npr. kemikalije, materijali i hrana).

Dvije glavne skupine sirovina su:
* energetski usjevi iz poljoprivrede (npr. Skrobni usjevi, brzorastuce vrste drva)
* | ostaci biomase iz poljoprivrede, Sumarstva, trgovine i industrije (npr. slama, kora,

drvna sjecka iz Sumskih ostataka, razne vrste otpada iz obrade biomase).

U sustavu klasifikacije je napravljena diferencijacija izmedu Cetiri glavna procesa pretvorbe, a
to su:

» biokemijska pretvorba (npr. fermentacija, enzimatska pretvorba)

» termokemijska pretvorba (npr. rasplinjavanje)

» kemijska pretvorba (npr. kiselinska hidroliza, sinteza, esterifikacija)

* 1mehanicki procesi (npr. frakcioniranje, presanje, smanjenje veli¢ine)

Na slici 13. je prikazana mreza na kojoj se temelji metoda Klasifikacije biorafinerijskih

sustava [29].
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Slika 13. MreZa na kojoj se temelji metoda klasifikacije biorafinerijskih sustava [29]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Hrvoje Strbac Diplomski rad

4. KOGENERACIJA

Kogeneracija (CHP) je istovremena proizvodnja elektriéne energije s iskoriStavanjem
toplinske energije. Kogeneracija je vrlo ucinkovit oblik pretvorbe energije i moZe ostvariti
uStede primarne energije od oko 40% u usporedbi s odvojenom proizvodnjom elektri¢ne
energije i toplinske energije. Kogeneracijska postrojenja obi¢no su smjestena blizu krajnjeg
korisnika i stoga pomazu u smanjenju gubitaka pri transportu i distribuciji. Na slici 14. je

prikazana usporedba energetske iskoristivosti odvojene proizvodnje energije i kogeneracije.

Elektricna energija

Gorivo

———————3p| Elektrana e 35 Ukupni energetski
100 stupanj korisnosti
Gorivo Toplina 36+80  _qge

Toplana > 50 100 + 100
100
Kogeneracijsko postrojenje

Elektricna E.nergija Ukupni energetski

Gorivo - > 30 stupanj korisnosti
— Kogeneracija 10+ 5

+
B = 00 0%
Toplina

Slika 14. Usporedba energetske iskoristivosti odvojene proizvodnje energije i kogeneracije [19]

4.1. Tehnologije koriStenja biomase

Dvije tehnologije koje se najvise koriste kako bi se proizvele elektricna i toplinska energija u
kogeneracijskim postrojenjima su izgaranje biomase i rasplinjavanje. Tehnologija izgaranja je
zastupljenija dok se tehnologija rasplinjavanja polako uvodi na trziste.
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4.1.1. lzgaranje

Tri tehnologije izgaranja koje se najéesce koriste za dobivanje energije iz biomase su:
- izgaranje u nepokretnom sloju u loZiStima s reSetkom,
- izgaranje u mjehuri¢astom fluidiziranom sloju (BFB),

- te izgaranje u cirkuliraju¢em fluidiziranom sloju (CFB).

Opcenito govoredi, izgaranje u nepokretnom sloju u loziStima s reSetkom je pogodno za
goriva s visokim sadrzajem vlage, pepela i za razlicite veli¢ine Cestica goriva, ali s nizom
granicom za sitnije Cestice. Tehnologija resetke koristi se za elektrane na biomasu do 50
MWe. Dimenzioniranje loZista ovisi 0 vrsti biomase, sadrzaju vlage, veli¢ini Cestica goriva,
tocki taljenja pepela itd. Za proces izgaranja, a time i ucinkovitost kotla klju¢no je da je
gorivo ili mjeSavina goriva dobro rasporedena po povrsini resetke u lozistu [27]. U svim
loZiStima s reSetkom se odvija isti proces:

e SuSenje goriva

» Piroliza i izgaranje hlapljivih tvari

e Izgaranje pougljenih Cestica.

Na slici 15. je prikazana nagnuta, vodom hladena, vibrirajuca reSetka za izgaranje biomase.

Slika 15. Nagnuta, vodom hladena, vibrirajuéa reetka za izgaranje biomase [20]
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Cesto gorivo za tehnologije izgaranja u fluidiziranom sloju je biomasa. Dostupne su dvije
tehnologije izgaranja u fluidiziranom sloju:

- fluidizirani sloj s mjehuri¢ima (BFB)

- 1 cirkulirajuéi fluidizirani sloj (CFB).
Obje su dokazane tehnologije. Tehnologija izgaranja u fluidiziranom sloju s mjehuri¢ima
pozeljna je u postrojenjima manjeg kapaciteta, s gorivima koja su niske toplinske vrijednosti i
visokim sadrzajem vlage. Tehnologija izgaranja u cirkulirajuéem fluidiziranom sloju obi¢no
se koristi u postrojenjima veéeg kapaciteta. Obe tehnologije se mogu koristiti za Sirok raspon
vrsta biomase i posebno su pogodne za goriva s visokim sadrZzajem vlage, pepela i visokim
alkalnim sadrZajem, kao $to je slama [27]. Presjek loZista s izgaranjem u fluidiziranom sloju

prikazan je na slici 16.

Slika 16. Presjek lozista s izgaranjem u fluidiziranom sloju: mjehuricasti (lijevo) i cirkulirajuéi
(desno) [21]

4.1.2. Rasplinjavanje

Rasplinjavanje je tehnoloski proces koji moze izvrSiti pretvorbu bilo koje sirovine na bazi
ugljika u sintetski plin. Taj se proces odvija u reaktoru, unutar kojeg se pod odredenim
nametnutim  visoko-temperaturnim uvjetima odvijaju faze rasplinjavanja. Reakcije
rasplinjavanja mogu se odvijati indirektnim rasplinjavanjem, gdje se toplina razvija izvan

rasplinjaa i prenosi na njega, ili direktnim rasplinjavanjem, gdje se toplina stvara
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egzotermnim izgaranjem i djelomi¢nim izgaranjem unutar rasplinja¢a [22]. Postoje Cetiri
glavne faze rasplinjavanja:

— suSenje goriva, na temperaturi do priblizno 200 °C

— piroliza (zagrijavanje bez kisika do temperature od priblizno 500 °C)

— oksidacija (na temperaturama sloja do 900 °C)

— redukcija (pri temperaturi do priblizno 1200 °C)

Faze rasplinjavanja su ilustrirane na slici 17.

OKSIDACIJA

' REDUKCIJA

DRVNI PLIN

Slika 17. Faze rasplinjavanja [23]

Rasplinjivanje je vrlo svestran proces, jer gotovo svaka suha sirovina moZze biti pretvorena u
plinski plin. Ako se u postrojenje dostavlja mokra biomasa, potrebna je predobrada i susenje.
Potrebna toplinska energija za proces dolazi od djelomi¢nog izgaranja biomase tako §to se
dobavlja ogranicena koli¢ina zraka.

Stvoreni plin, koji se sastoji od gorivih komponenata (uglji¢ni monoksid, vodik, metan, te
male koliCine etana i propana), te od odredenih koli¢ina uglji¢nog dioksida i vodene pare, se u

nacelu moze koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije izravno u motorima ili koriStenjem
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plinskih turbina na viSoj razini ucinkovitosti nego putem parnog ciklusa, osobito u

postrojenjima manjeg kapaciteta. (<5 MWe do 10 MWe).

Sto se ti¢e postrojenja veéeg kapaciteta (>30 MWe) sustavi na bazi rasplinjavanja plina mogu
biti kombinirani s plinskom turbinom s povratom topline i parnom turbinom (kombinirani
ciklus), ¢ime se poboljsava ucinkovitost. Nekoliko projekata temeljenih na naprednim
konceptima kao Sto je kombinirani ciklus rasplinjavanja s integriranom biomasom (BIGCC)
nalazi se u planu u sjevernoj Europi, SAD-u, Japanu i Indiji [37].

U cilju promoviranja komercijalizacije uc¢inkovitih, ekonomi¢nih i ekoloski prihvatljivih
projekata koji razvijaju rasplinjavanje, osnovana je grupa medunarodnih stru¢njaka pod
nazivom ,,Task 33“. Svoje ciljeve ispunjavaju kroz pracenje, razmatranje i razmjenjivanje
informacija o istraZivanju i razvoju rasplinjavanja biomase te poti¢u povezivanje zemalja koje
su sudionici ove grupe. Svoj su prvi sastanak imali jo§ 2001. godine, a trenutno su zemlje
sudionice Austrija, Danska, Njemacka, Italija, Nizozemska, Norveska, Svedska, Svicarska i
SAD [24]. Prema njihovim podacima sa posljednjeg sastanka 2016. godine postoji 86
komercijalnih, demonstracijskih i pilot postrojenja u zemljama ¢lanicama od Cega ih je
trenutno 62 u pogonu, 5 u izgradnji, 2 planirana 16 na ¢ekanju, a za jedno status nije poznat.
Od tih svih postrojenja ¢ak 53 su kogeneracijska, 18 ih je u pogonu u svrhu sinteze plina, dok

je ostatak ostala tehnologija rasplinjavanja (recimo iskljuciva proizvodnja topline) [25].

4.2. Tehnoloski procesi

Kogeneracijska postrojenja se razlikuju prema tehnoloSkom procesu koji koriste. Budu¢i da se
komercijalno primjenjuju postrojenja sa ORC tehnologijom, plinskim motorima i parnim
turbinama, njih ¢e se obraditi u ovom poglavlju. Druge CHP tehnologije, kao Sto su Kalina
ciklus, gorivni ¢lanci i neke druge su jo$ uvijek su u fazi razvoja i oCekuje se da ¢e biti
komercijalno dostupne u iducih nekoliko godina [26]. Na slici 18. je prikazan trziSni status
razli¢itih tehnologija kao i raspon primjena s obzirom na veli¢inu kogeneracijskog

postrojenja.
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Slika 18. Trzi¥ni status razli¢itih tehnologija kao i raspon primjena s obzirom na veli¢inu
kogeneracijskog postrojenja [12]

4.2.1. Postrojenje sa parnom turbinom

Postrojenje sa parnom turbinom se sastoji od nekoliko osnovnih dijelova kao Sto su: generator
pare, parna turbina, izmjenjiva¢ topline ili kondenzator, otplinja¢ itd. Generator pare sluzi
generiranje pare na Zeljenom protoku, temperaturi i tlaku. U njemu se prenosi toplina
dobivena izgaranjem goriva vodi, koja zatim prede u parovito stanje. Para se moze se koristiti
u razli¢ite svrhe kao S$to su proizvodnja elektri¢ne energije, daljinsko grijanje, industrijski
procesi ili njihove kombinacije ovisno o tlaku i temperaturi pare. Para se koristi za generiranje
elektri¢ne energije u parnoj turbini koja pokre¢e generator koji proizvodi elektri¢nu energiju.
Nakon $§to je para proSla kroz turbinu, kondenzira se u vodu u kondenzatoru ili izmjenjivacu
topline, pumpama se transportira do napojnog spremnika u kojem se otplinjava, te se vraca u
generator pare. Koristenje ciklusa sa vodom i vodenom parom ukljucuju¢i kotao i parnu
turbinu je uobiCajeno koriStena tehnologija za proizvodnju elektricne energije iz razliitih
goriva, ukljucujuéi i biomasu. Ovaj ciklus takoder se naziva i Rankineov ciklus. Elektricna
ucinkovitost ciklusa jako ovisi o temperaturama isparavanja i kondenzacije. Ucinkovitost ¢e
se povecati s viSom temperaturom isparavanja i nizom temperaturom kondenzacije. Vise
temperature isparavanja zahtijevaju koristenje skupljih legura ¢elika u kotlu i parnim cijevima

te na taj nacin povecavaju investicijske troskove postrojenja.
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Sto se ti¢e kogeneracijskih postrojenja, para na izlazu iz turbine se vodi u izmjenjivag topline.
Koli¢ina topline koja se moze povratiti iz izmjenjivaca je normalno oko 40 do 60% energije iz
goriva. Cesto je voda na izlazu iz izmjenjivada na temperaturi izmedu 70 °C i 100 °C. Vise
temperature se mogu dobiti, medutim, to ¢e imati negativan utjecaj na proizvodnju elektricne

energije [27].

4.2.2. Postrojenje sa organskim Rankineovim ciklusom (ORC)

Organski Rankineov ciklus (ORC) je, kao Sto i sam naziv implicira, tehnologija koja se
temelji na Rankineovom ciklusu. Radni fluid u ORC je organska tekucina visoke molekularne
mase (silikonsko ulje, izopentan, izooktan, amonijak). Ova tekucina ima promjenu faze iz
kapljevite u parnu fazu (vreliste) koja se dogada na nizim temperaturama nego za vodenu
paru. ORC se moze koristiti za generiranje elektricne energije koriste¢i niskotemperaturne
izvore toplinske energije. Tipi¢ni izvori topline su industrijska otpadna toplina, geotermalna
toplina i toplina iz relativno jednostavnih sustava izgaranja biomase. U pogonu je viSe od 300
kogeneracijskih postrojenja na biomasu s ORC procesom [28].

Tipi¢no, temperatura ulaza topline u ORC ciklus je do 300 °C do 350 °C, u usporedbi s 500
°C do 600 °C temperature pare koja se Cesto se primjenjuje u ciklusima gdje je radni medij
voda. Ucinkovitost ovih procesa ovisi o temperaturi izvora topline. ORC ¢e stoga imati

teoretski nizu u¢inkovitost od ciklusa sa vodom koji radi na visim temperaturama.

Zbog nizih temperatura i tlakova karakteristiénih za ORC, troSkovi komponenti mogu biti
manji od postrojenja sa klasicnim Rankineovim procesom koriStenjem jeftinijih materijala,
manjih debljina stjenke i jednostavnije konstrukcije. Opcenito, nize radne temperature i
tlakovi u ORC postrojenju takoder pojednostavljuju rad i odrzavanje i smanjuju potrebne
vjestine radnika. Na taj nadin su smanjeni i troSkovi rada i odrzavanja [27]. Na slici 19. je

prikazana shema ORC kogeneracijskog postrojenja na biomasu.
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Slika 19. Shema ORC kogeneracijskog postrojenja na biomasu [12]

Cesto se koristi sustav zatvorenog kruga za prijenos topline toplinskog ulja kako bi se
prenijela toplinska energija iz jedinice za izgaranje (npr. kotao za izgaranje biomase ili izvor
otpadne topline) na ORC jedinicu. Ovi sustavi koriste organski fluid kao prijenosnika topline.
Glavna prednost ovih sustava je da oni mogu biti dimenzionirani za rad na mnogo manjim
tlakovima nego §to je potrebno za sustave na bazi vodene pare. Medutim, potrebna je iznimna
paznja u dimenzioniranju i radu ovih sustava, jer su radni fluidi u pravilu zapaljivi i curenje

moze izazvati pozar [27].

Kogeneracijsko postrojenje imat ¢e manju elektricnu ucinkovitost nego postrojenje
namijenjeno samo za proizvodnju struju, jer su potrebne temperature za iskoriStavanje
toplinske energije najCeSc¢e visSe od temperatura u krugovima hladenja. Kombinirana
ucinkovitost (elektricna i toplinska energija) ¢e biti mnogo veca kod kogeneracijskog
postrojenja nego kod postrojenja samo za proizvodnju elektricne energije. Ukupna
ucinkovitost moze biti viSe od 90% kod dobro projektiranih ORC postrojenja. ORC
postrojenja su dostupna u jedinicama veli¢ine od nekoliko stotina kWe do 10-15 MWe [27].
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4.2.3. Postrojenje sa plinskim motorom

Iako rasplinjavanjem biomase i izgaranjem sintetskog plina se naj¢e$¢e dobiva visa elektri¢na
ucinkovitost od izgaranja krute biomase, ova postrojenja joS uvijek nisu jako zastupljena na
trziStu. Najveéi razlog tomu su Stetne tvari (kondenzirajuci ugljikovodici, Cestice, alkalni
spojevi i spojevi sumpora i duSika) koje se nalaze u plinu koje je potrebno ukloniti prije
izgaranja. Jedino ih nije potrebno ukloniti ako plin izgara izravno na loZistu kotla, jer se plin u
tom slucaju zadrzava dovoljno dugo na visokim temperaturama na kojima se uniStavaju Stetne
tvari. Drugi razlog relativno male zastupljenosti na trziStu je slaba kvaliteta i ogrjevna
vrijednost ovog plina (15 do 20% ogrjevne vrijednosti prirodnog plina) ako se kao sredstvo za
rasplinjavanje koristi zrak. Ako se koristi Kkisik ili vodena para, ogrjevna vrijednost plina
moze dose¢i 40% vrijednosti ogrjevnog plina [12]. Na slici 20. je prikazana shema

kogeneracijskog postrojenja s rasplinjacem biomase i plinskim motorom.

Dimni Plinski motori
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Zrak za ¥ & W izgaranje

dobava goriva rasplinjavanje

Filrer plinz
Hladniak clina
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OwlaZivad
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Slika 20. Shema kogeneracijskog postrojenja s rasplinjacem biomase i plinskim motorom [12]
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Uklanjanje Cestica Stetnih tvari iz sintetskog plina se vr$i vrecastim filterima ili
elektrostatskim taloznicima. Katran i alkalni spojevi kondenziraju hladenjem plina i na taj
na¢in se uklanjaju. To nije idealno rjeSenje za uklanjanje katrana i alkalnih spojeva zbog
gubitaka toplinske energije, no to je jedini komercijalno razvijeni nadin rjeSavanja tog
problema. Hladenjem sintetskog plina, reaktora, ispusnih plinova, motora i ulja za
podmazivanje se moze dobiti toplinska energija koja se moze iskoristiti za pokrivanje
toplinskih potreba na lokaciji [12].
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5. MASENI | ENERGETSKI TOKOVI

Za izradu analize isplativosti ulaganja u kogeneracijsko postrojenje u pilani potrebno je
razmotriti masene i energetske tokove kako bi se vidjelo kojom sirovinom se raspolaze i
koliko se toplinske i elektri¢ne energije moze dobiti. Takoder je bitno proracunati koli¢inu
energiju potrebnu za rad pilane. Analizirana pilana je kapaciteta 150 m* obradenih trupaca
jelovine dnevno, te radi 16 sati dnevno, 250 dana u godini.

5.1. Maseni tokovi

U pilanu se dovoze trupci koji se rezu na daske, te u tom procesu nastaju i neki nusproizvodi.
Tablica 2. prikazuje pregled koli¢ina svih proizvoda pri preradi 100 kg jelovine u sirovom
stanju (40% vlaznosti).

Tablica 2. Pregled koli¢ina proizvoda pri preradi 100 kg sirovog drveta jelovine

Proizvod kg na 100 kg sirovog drveta jelovine
Drvna grada 62,27

Kora 5,92

Drvni okrajci 20

Piljevina 11.85

Udio vlage u sirovoj jelovini se mijenja ovisno o godisSnjem dobu pa je uzeta prosjecna
vrijednost od 40%. 1z podataka dobivenih razgovorima sa djelatnicima u pilani su izraCunate

vrijednosti koli¢ina piljevine, drvnih okrajaka i kore iz 100 kg sirovog drveta jele.

5.2. Energetski tokovi

Pilana trosSi toplinsku energiju za suSenje drvne grade i grijanje postrojenja te elektri¢nu
energiju za rad postrojenja. 1z podataka dobivenih razgovorom sa djelatnicima je zabiljezeno
da se dnevno potrosi 7,2 MWh elektri¢ne energije za rad postrojenja tj. godisnje 1.800 MWh

elektri¢ne energije.
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Elektricna energija za rad postrojenja se kupuje iz elektroenergetskog sustava po cijeni od 0,6
kn/kWh [12], dok se toplinska energija za suSenje daske i za grijanje prostora dobiva
spaljivanjem drvnih okrajaka i piljevine u kotlovnici pilane. 1z razgovora sa djelatnicima u
pilani je dobiveno je da se godisnje spali 1.920 tona piljevine i drvnih okrajaka. Energetska
vrijednost goriva je 2,9 MWHh/t, a koeficijent ucinkovitosti izgaranja je 0,8 [12], te se lako
izraGuna ukupna godiS$nja potros$nja toplinske energije u postrojenju od 4.454,4 MWh. U

tablici 3. je prikazana potrosnja elektri¢ne i toplinske energije u pilani.

Tablica 3. Potrosnja toplinske i elektri¢ne energije u pilani

Vrsta energije Potrosnja energije Postotak potrosnje
(MWh/godisnje) energije (%)
Potrosnja toplinske energije u postrojenju 4.454.4 65,26
PotroSnja elektri¢ne energije u postrojenju 1.800 34,74

Slika 21. prikazuje kotao u kotlovnici postrojenja.

Slika 21. Kotao u kotlovnici pilane [17]
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6. STUDIJA SLUCAJA - IMPLEMENTACIJA KONCEPTA
BIORAFINERIJE U PILANSKO POSTROJENJE

Kao $to je pokazano u prethodnom poglavlju, razvijene su brojne tehnologije koriStenja drvne
biomase te brojni tehnolodki procesi kojima se primarna energija iz biomase moZze

transformirati u korisnu elektricnu i toplinsku energiju.

U ovom radu su analizirana tri scenarija nadogradnje pilane u biorafineriju kroz izgradnju
postrojenja za rasplinjavanje drvnih ostataka nastalih u pilani, te ugradnju kogeneracijskog
postrojenja u sklopu pilane u prvom scenariju, uz sve to ugradnju postrojenja za proizvodnju
peleta u drugom scenariju i ugradnju kogeneracijskog postrojenja sa ORC tehnologijom i
postrojenja za proizvodnju peleta u trecem scenariju. Cilj je maksimalno iskoristiti drvne
ostatke u radu pilane za pokrivanje energetskih potreba pilane i za proizvodnju peleta i
njihovu prodaju na trZistu kako bi se ostvarile uStede i smanjila ovisnost o cijeni drvnih
ostataka i elektri¢ne energije na trzitu. Pilana dnevno obradi 150 m® trupaca jele gustoée 900
kg/m® [35]. Podaci o parametrima u pilanskoj obradi potrebni za proraun povrata investicije
u kogeneracijsko postrojenje dijelom su preuzeti iz literature, dok je dio njih iskustven, tj.
dobiven kroz razgovor prilikom posjete pilani. Svi ti parametri mogu varirati ovisno o stupnju
tehnologije opreme koja je ugradena u pilanu, tj. ne moraju biti jednaki za svaku pilanu. U
ovom radu ¢e se ispitati da 1i ¢e zamjena toplinske energije dobivene izgaranjem drvnih
ostataka i elektricne energije kupljene iz elektroenergetskog sustava sa energijom dobivenom
iz kogeneracijskog postrojenja, smanjiti rashode pilane i povecati dobit. Usporedena je dobit
prije investicije, tj. dobit referentnog scenarija i dobit nakon investicije, odnosno dobit
scenarijal, 21i 3.

S obzirom na raspolozivu koli¢inu drvnih ostataka, snaga postrojenja koje se treba ugraditi u
prvom scenariju je 1300 kWe. Tehnologija koja je potrebna za ovaj proces sastoji se od susare
za suSenje drvne sjecke, 8 reaktora za rasplinjavanje sjecke, 2 sustava za filtriranje i hladenje
sintetskog plina i 2 plinska motora nazivne snage po 650 kWe s pripadaju¢im generatorom

elektricne energije i toplinskom podstanicom.
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Osnovno gorivo postrojenja je piljevina i usitnjeni okrajci drveta jelovine. Predvideni rad
elektrane je 8000 sati, a utrosak sirovine je predviden na 10750 tona piljevine i usitnjenih

drvnih okrajaka sa 40 % udjela vlage godisnje.

Snaga postrojenja koje se treba ugraditi u drugom scenariju je 650 kWe. Tehnologija koja je
potrebna za ovaj proces sastoji se od suSare za suSenje drvne sjecke, 4 reaktora za
rasplinjavanje sjecke, 1 sustava za filtriranje i hladenje sintetskog plina i 1 plinskog motora
nazivne snage po 650 kWe s pripadaju¢im generatorom elektri¢ne energije i toplinskom
podstanicom, te od linije za peletiranje drvne biomase. Osnovno gorivo postrojenja je

piljevina i usitnjeni okrajci drveta jelovine.

Predvideni rad elektrane je 8000 sati, a utrosak sirovine je predviden na 5375 tona piljevine sa
40% udjela vlage godisnje. Utrosak sirovine za postrojenje za peletiranje je takoder predviden
na 5375 tona piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka sa 40% udjela vlage godisnje.

Snaga postrojenja koje se treba ugraditi u treCem scenariju je 300 kWe. Tehnologija koja je
potrebna za ovaj proces sastoji se od kogeneracijskog postrojenja sa ORC tehnologijom sa
turbinom nazivne snage 300 kWe s pripadajuéim generatorom elektriéne energije i
toplinskom podstanicom te od linije za peletiranje drvne biomase. Osnovno gorivo postrojenja

je piljevina i usitnjeni okrajci drveta jelovine.

Predvideni rad elektrane je 7000 sati, a utroSak sirovine je predviden na 6035 tona piljevine sa
40% udjela vlage godiSnje. UtroSak sirovine za postrojenje za peletiranje je predviden na
4715 tona piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka sa 40% udjela vlage godiSnje. Prema tim
podacima modelirati ¢e se gore navedeno postrojenje i provesti tehno-ekonomska analiza
cjelogodisnjeg pogona. UzevsSi u obzir prethodne cinjenice razradeni su scenariji za

nadogradnju pilane u biorafineriju.
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Opis scenarija:
» Scenarij 1 - Piljevina i usitnjeni drvni okrajci nastali u pilanskoj obradi se koriste za

proizvodnju sintetskog plina u reaktoru kako bi se podmirile toplinske i elektri¢ne
potrebe pilane.

» Scenarij 2 - Dio piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka nastalih u pilanskoj obradi
koristi se za proizvodnju sintetskog plina u reaktoru kako bi se podmirile toplinske i

elektri¢ne potrebe pilane a dio se koristi u postrojenju za proizvodnju peleta.
» Scenarij 3 - Dio piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka nastalih u pilanskoj obradi se

koriste kao sirovina u kogeneracijskom postrojenju sa ORC tehnologijom a ostatak

sluZi kao sirovina za proizvodnju peleta.
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6.1. Referentni scenarij

U referentnom scenariju se potrebe pilane za elektricnom energijom podmiruju kupovinom iz
elektroenergetskog sustava, a za toplinskom energijom spaljivanjem jednog dijela drvnih
okrajaka u kotlovnici pilane. Ostatak drvnih okrajaka se usitnjava te transportira na spremiste
piljevine. Na spremiste piljevine se takoder transportira piljevina nastala tijekom samog

piljenja u pilani. Sva piljevina sa spremista i kora se prodaju na trzistu.

6.1.1. Proracun referentnog scenarija
Za izraun dobiti pilane prije nadogradnje u biorafineriju potrebno je izracunati mase
proizvoda i ostataka u radu pilane.
Masa drveta od kojeg se proizvodi drvna grada DG racuna se prema jednadzbi (3)

DG = M*m_dg (3)
gdje M predstavlja masu drvnih trupaca, a m_dg postotak drveta od kojeg nastaje drvna grada

na masu drvnih trupaca, a iz razgovora sa djelatnicima u pilani m_dg je 62,27%.

Masa drvnih okrajaka i piljevine nastalih tijekom pilanske obrade DOIP rac¢una se prema
jednadzbi (4)

DOip = M*m_doip (4)
gdje M predstavlja masu drvnih trupaca, a m_doip postotak drvnih okrajaka i piljevine na

masu drvnih trupaca, a iz razgovora sa djelatnicima u pilani m_doip je 31,85%.

Masa kore K rac¢una se prema jednadzbi (5)

K =M*m_k (5)
gdje M predstavlja masu drvnih trupaca, a m_k postotak kore na masu drvnih trupaca, a iz
razgovora sa djelatnicima u pilani m_k je 5,92%.

Iz razgovora sa djelatnicima u pilani je dobiveno da se za toplinske potrebe pilane godisnje
spali 1.920 tone piljevine i drvnih okrajaka. Mase proizvoda i drvnih ostataka u radu pilane
prema jednadzbama 3. do 5. prikazane su u Tablici 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Hrvoje Strbac Diplomski rad

Tablica 4. Mase proizvoda i drvnih ostataka u radu pilane referentnog scenarija

Mase proizvoda i drvnih ostataka u jednoj godini

Masa drvnih trupaca: 33.750 t

Masa drveta od kojeg se proizvodi drvna grada: 21.000 t
Masa drvnih okrajaka i piljevine: 10.750 t

Masa drvnih okrajaka i piljevine koja se koristi za toplinske 1.920 t

potrebe pilane:

Maseni udio drvnih okrajaka i piljevine koja se koristi za toplinske 17,9% -

potrebe pilane:

Masa drvnih okrajaka i piljevine koja se prodaje na trzistu: 8.830 t
Maseni udio drvnih okrajaka i piljevine koja se prodaje na trzistu: 81,4% -
Masa kore: 2.000 t

U tablici 4. se vidi da se u pilani od 33.750 tone drvnih trupaca jele dobije otprilike 21.000
tone drveta od kojeg se kasnije proizvodi drvna grada, 10.750 tone drvnih okrajaka i piljevine
1 2.000 tona kore.

Sljedeci korak je izracun potrodnje energije u pilani.
Koli¢ina elektri¢ne energije potrebne za pogon postrojenja u jednoj godini E4 racuna se prema
jednadzbi (6)

Eq = Pe*tao00 (6)
gdje P. predstavlja prosje¢nu snagu elektri¢ne energije, a taooo predstavlja vrijeme rada pilane

od 4000 sati godisnje. 1z razgovora sa djelatnicima u pilani je dobiveno da je Pe 450 KW.

Koli¢ina toplinske energije potrebne za suSenje drvne grade i grijanje postrojenja u jednoj
godini ra¢una se prema jednadzbi (7)

Qg = Ha™ms* 7: (7)
gdje Hgy predstavlja donju ogrjevnu vrijednost piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka, ms

predstavlja masu drvnih okrajaka i piljevine koja se koristi za toplinske potrebe pilane, a n:
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predstavlja koeficijent uéinkovitosti izgaranja. Prema [12] i iz razgovora sa djelatnicima u
pilani, Hq je 2,9 MWh/t, mgje 1920 tona, a n: je 0,8.

Potrosnja energije u pilani prema jednadzbama (6) do (7). prikazana je u Tablici 5.

Tablica 5. Godi3nja potroSnja energije u pilani referentnog scenarija

Godisnja potros$nja energije
Elektri¢na energija potrebna za pogon postrojenja: 1.800 MWh
Toplinska energija potrebna za susenje drvne grade i grijanje 4.454.4 MWh
postrojenja:
Ukupno potrebno energije: 6.254,4 MWh

U tablici 5. se vidi da godisnja elektri¢na energija potrebna za pogon postrojenja iznosi 1.800
MWh, a godisnja toplinska energija potrebna za suSenje drvne grade i grijanje postrojenja
iznosi 4.454,4 MWh.

Cijene elektri¢ne energije i piljevine potrebne za izrac¢un dobiti su uzeti iz [12]. Navedene

cijene su prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Cijene elektri¢ne energije i piljevine potrebne za prora¢un

Cijene elektri¢ne energije i piljevine potrebne za proracun

Cijena elektricne energije 0,6 kn/kWh

Cijena piljevine 260 kn/t

U tablici 6. su navedene cijene elektricne energije 1 piljevine jer ¢e one biti relevantne za
proracun dobiti pilane. Kao $to je ve¢ navedeno, dio drvnih okrajaka se koristi kako bi se

pokrile toplinske potrebe u pilani. Ostatak se prodaje na trziStu.
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Buduc¢i da ¢e se u svim scenarijima drvni trupci i kora kupovati i prodavati po istoj cijeni na
trzistu, a drvo za drvnu gradu ¢e proéi kroz iste procese prerade prije prodaje na trzistu, oni
nisu relevantni za proracun dobiti pilane nakon nadogradnje u biorafineriju te su zanemareni u

ovoj analizi.

Iznosi prihoda i rashoda pilane na bazi proizvedenih koli¢ina iz Tablice 4., utroSene energije

iz Tablice 5. i cijena iz Tablice 6., u trajanju od 250 radnih dana, prikazani su u Tablici 7.

Tablica 7. Prihodi i rashodi pilane

Prihodi

Piljevina i usitnjeni drvni okrajci 260 kn/t | 2.295.800 kn

Rashodi

Elektri¢na energija 0,6 | kn/kwh | 1.080.000 kn

U ovoj analizi su takoder zanemareni podaci kao $to su place djelatnika u pilani, te ostali

troskovi u pilanskoj proizvodnji jer ova investicija ne utjece na njih.

Kao Sto se moZze vidjeti u Tablici 7. kupovina elektri¢ne energije predstavlja zna¢ajan rashod
u radu pilane. Bruto dobit pilane predstavljaju prihodi umanjeni za rashode. Novcani tok ¢ini

bruto dobit umanjena za vrijednost poreza na dobit, koji je racunat prema poreznoj stopi od

18%.

Novcani tok pilane u referentnom scenariju prikazan je u Tablici 8.
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Tablica 8. Nov¢€ani tok referentnog scenarija

Godina Prihodi Rashodi Bruto dobit Porez na dobit | Novcani tok
0
1 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
2 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
3 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
4 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
6 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
7 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
8 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
9 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
10 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
11 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
12 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
13 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn
14 2.295.800 kn | 1.080.000 kn 1.215.800 kn 218.844 kn 996.956 kn

Iz Tablice 8. se vidi da godisnja dobit pilane koja radi 250 dana i1 uzimaju¢i u obzir samo

prihode od prodaje piljevine i troskove kupnje elektri¢ne energije iznosi 996.956 kn.
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6.2. Scenarij 1 - Piljevina i usitnjeni drvni okrajci nastali u pilanskoj obradi se koriste
za proizvodnju sintetskog plina u reaktoru kako bi se podmirile toplinske i
elektri¢ne potrebe pilane

Scenarij 1 predstavlja proizvodnju sintetskog plina u reaktoru u svrhu podmirenja toplinskih i
elektriénih potreba pilane koriStenjem piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka. Proizvedena
toplinska energija je dovoljna za pokrivanje toplinskih potreba pilane i novonastalog
postrojenja. Proizvedena elektricna energija je dovoljna za pokrivanje potreba pilane i

novonastalog postrojenja te se visak elektri¢ne energije predaje visokonaponskoj mrezi.

6.2.1. Proracun scenarija 1

Za odredivanje dobiti pilane u scenariju 1 potrebno je izracunati mase proizvoda i ostataka u
radu pilane, kao i u referentnom scenariju. Za izra¢un mase drveta od kojeg se proizvodi
drvna grada, drvnih okrajaka i piljevine i kore KoriStene su jednadzbe 3. do 5. U ovom
scenariju se svi drvni okrajci i piljevina koriste kao sirovina za proizvodnju sintetskog plina.
Mase proizvoda i drvnih ostataka u radu pilane scenarija 1 prema jednadZzbama 3. do 5.

prikazane su u Tablici 9.

Tablica 9. Mase proizvoda i drvnih ostataka u radu pilane scenarija 1

Mase proizvoda i drvnih ostataka u jednoj godini
Masa drvnih trupaca: 33.750 t
Masa drveta od kojeg se proizvodi drvna grada: 21.000 t
Masa drvnih okrajaka i piljevine: 10.750 t
Masa kore: 2.000 t

Kao sto je navedeno u ovom scenariju se svi drvni okrajci i piljevina koriste kao sirovina za
proizvodnju sintetskog plina. Konfiguracija je zamisljena kroz dvije linije proizvodnje plina,
elektri¢ne i toplinske energije sa 4 reaktora, jednim filterom plina sa hladnjacima i jednim

plinskim motorom u svakoj.
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Takoder, za izracun dobiti pilane potrebno je izracunati potroSnju energije scenarija 1.
PotroS$nja energije je veca za koli¢inu toplinske energije potrebnu za suSenje piljevine i
usitnjenih drvnih okrajaka prije rasplinjavanja, te za koli¢inu elektricne energije potrebne za
rasplinjavanje. Najprije je potrebno izracunati koli¢inu sintetskog plina koji se moze dobiti
rasplinjivanjem.

Predvideni rad elektrane na nominalnoj snazi je 8000 sati, a utrosak sirovine je predviden na

10750 tona piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka sa 40% udjela vlage godisnje.

Prema tome dobivamo maseni protok sirovine na ulazu u susaru u iznosu:

k
m, = 10750—— = 1343 75~
god h

Prinos suhog sintetskog plina Ps racuna se prema jednadzbi (8)
Ps = ms*ps (8)
gdje ms predstavlja protok sirovine na ulazu u susaru, a ps prinos suhog sintetskog plina na

masu piljevine i drvnih okrajaka. Prema [18] psiznosi 0,0423 kmol/kg.

Energija sintetskog plina Es ra¢una se prema jednadzbi (9)

1000
ES = PS *AHmdﬁssp*%kW (9)

gdje Ps predstavlja prinos suhog sintetskog plina u kmol/h, a AHmgssp dONju ogrjevnu

vrijednost suhog sintetskog plina. Prema [18] AHmg,ssp 1Zn0si 216,72 MJ/kmolssp.

Konfiguracija kogeneracijskog postrojenja ovog scenarija sastoji se od suSare za susenje
drvne sjecke, 8 reaktora za rasplinjavanje sjecke, 2 sustava za filtriranje i hladenje sintetskog
plina i 2 plinska motora nazivne snage po 650 kWe s pripadaju¢im generatorom elektri¢ne

energije i toplinskom podstanicom.

Osnovni parametri projektiranog postrojenja su elektri¢na snaga do 1300 kWe i iskoristiva
toplinska snaga do 2100 kW.
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Proizvodac elektri¢ne i toplinske energije biti ¢e motor s unutrasnjim izgaranjem sa spojenim
generatorom elektricne energije. Prema [18] navodi se elektri¢na, toplinska i ukupna
ucinkovitost ove kogeneracijske jedinice.

ne = 0,37

nt=0,47

nu=0,84

Proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije u kogeneracijskom postrojenju ratuna se prema
jednadzbama (10) i (11)
Elp = 7e*E; (10)

Sustavom hladenja reaktora i hladenja sintetskog plina, vratio se dio toplinske energije u

toplovodni sustav koja se kasnije iskoriStava za potrebe susare i postrojenja.

Ukupna toplinska energija koja se proizvede u tom procesu rac¢una se prema jednadzbi (12)

Qu = Qkp"' Qsp +Qr (12)
gdje Qs predstavlja toplinu koja se u toplovodni sustav vrati hladenjem sintetskog plina, a Qr
toplina koja se u sustav vrati hladenjem reaktora. Prema podacima iz [18] moze se

pretpostaviti da zbroj Qs, + Qr za postrojenje ovih dimenzija iznosi 400 kWt.

Toplinska energija potrebna za suSenje piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka Qs racuna se

prema jednadzbi (13)

Qss = Ms*Qss (13)
gdje mg predstavlja protok sirovine na ulazu u suSaru, a Qs toplinsku energiju potrebnu za
susenje piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka na masu piljevine i drvnih okrajaka. Prema [39]
potrebno je oko 1200 BTU da bi isparila jedna funta (pound) vode, ukljucujuéi i zagrijavanje
drvenih vlakana i vode u drvu. Kada se to preracuna u kWh i kg, dobije se podatak da je
potrebno oko 775 kWh da bi isparilo 1000 kg vode, uklju¢ujuéi i zagrijavanje drvenih vlakana

I vode u drvu. Ako se uzme drvo vlaznosti 40%, u 1000 kg drva imamo 400 kg vode, tj. u
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2500 kg drva imamo 1000 kg vode. Buduci da je za suSenje 2500 kg sirovog drva potrebno
775 kWh toplinske energije, lako je izracunati da je za 1000 kg potrebno 310 kWh toplinske
energije pa ¢e se uzeti podatak da Qs iznosi 310 KWh/t.

Ukupna elektri¢na energija koju postrojenje predaje visokonaponskoj mrezi Pejyn racuna se
prema jednadzbi (14)

Petwn = (Elip- tso00*Poikp - tao00™Pe)* 721 (14)
gdje P. predstavlja elektri¢nu energiju potrebnu za pogon pilane u vremenu od 4000 sati, Pyikp
predstavlja elektri¢nu energiju potrebnu za pogon biorafinerije i kogeneracijskog postrojenja
u vremenu od 8000 sati, a ntr ucinkovitost transformatora. Prema 6.1. P iznosi 450 kW,
prema podacima iz [18] moze se pretpostaviti da Py, za postrojenje ovih dimenzija iznosi
120 kW, a ntr iznosi 98,9%.

Proizvodnja i potrosnja energije na godisnjoj razini potrebne za pogon postrojenja iz scenarija

1 prikazane su u Tablici 10.

Tablica 10. Proizvodnja i potrosnja energije postrojenja iz scenarija 1 na godisnjoj razini

Proizvodnja i potrodnja energije

Prinos suhog sintetskog plina (Ps) 454.725,8 | kmol/god

Energija suhog sintetskog plina (Es) 27.374,5 MWh

Proizvodnja elektri¢ne energije u kogeneracijskom postrojenju (Elkp) | 10.128,6 MWh

Proizvodnja toplinske energije u kogeneracijskom postrojenju (Qxp) 12.866 MWh

Ukupna proizvedena toplinska energija u postrojenju (Quk) 16.066 MWh

Toplinska energija potrebna za suSenje piljevine i usitnjenih drvnih 33325

MWh
okrajaka (Qss)

Toplinska energija potrebna za susenje drvne grade i grijanje

. 44545 MWh
postrojenja (Qg)

Ukupna elektri¢na energija koju postrojenje predaje visokonaponskoj

) 7.287,5 MWh
mreZi (Peivn)

Toplinska bilanca: 8.279 MWh
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Iz tablice 10. moZe vidjeti da je prinos suhog sintetskog plina 454.725,8 kmol godisnje.
Energija tog plina je 27.374,5 MWh, te se od te energije u kogeneracijskom postrojenju moze
generirati 10.128,6 MWh elektri¢ne energije i 12.866 MWh toplinske energije godisnje. Kada
se toj toplinskoj energiji pridoda toplina koja se u toplovodni sustav vrati hladenjem
sintetskog plina 1 toplina koja se u sustav vrati hladenjem reaktora dobije se ukupna toplina
koja se dobije u ovom postrojenju na godisnjoj razini koja iznosi 16.066 MWh. Ta se
toplinska energija koristi za pokrivanje toplinskih potreba biorafinerije. Ukupna elektri¢na
energija koju postrojenje predaje visokonaponskoj mrezi iznosi 7.287,5 MWh na godisnjoj
razini. Kao $to je navedeno u tablici 1. fiksna tarifna stavka za elektrane na biomasu

instalirane snage do ukljucivo 2 MW iznosi 1,25 kn/kWh.

Investicija se sastoji od susSare za susenje drvne sjecke, 8 reaktora za rasplinjavanje sjecke, 2
sustava za filtriranje i hladenje sintetskog plina i 2 plinska motora nazivne snage po 650 kWe
s pripadaju¢im generatorom elektricne energije i toplinskom podstanicom. Procijenjena
vrijednost investicije je 40.000.000 kn prema [18], a servis i odrzavanje postrojenja iznosi oko
3% ukupne investicije tj. 1.200.000 kn godisnje.

Iznosi prihoda i rashoda pilane koja je nadogradena u biorafinerijsko postrojenje na godisnjoj

bazi prikazani su u Tablici 11.

Tablica 11. Prihodi i rashodi pilane iz scenarija 1

Prihodi

Prodaja elektri¢ne energije 1,2 | kn/kWh | 9.109.432 kn

Rashodi

Servis i odrZzavanje postrojenja 1.200.000 kn

U Tablici 11. se moze vidjeti prihod od prodaje elektri¢ne energije od 9.109.432 kn i rashod

od servisa i odrZavanja postrojenja od 1.200.000 kn.
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Bruto dobit tvornice predstavljaju prihodi umanjeni za rashode. Razmatra se rad postrojenja u

razdoblju od 20 godina. Vrijeme amortizacije ukupne vrijednosti kapitalne investicije je 20

godina. Investicija je amortizirana u dvadeset jednakih rata metodom linearne deprecijacije, a

diskontna stopa pri izraéunu neto sadasnje vrijednosti projekta iznosi 6%. Porezna osnovica

za izracun poreza na dobit je bruto dobit umanjena za vrijednost rate amortizacije, a porez je

racunat po stopi od 18%. Novcani tok scenarija 1 prikazan je u Tablici 12.

Tablica 12. Nov¢ani tok scenarija 1

Godina Prihodi Rashodi Bruto dobit | Amortizacija | Porez na dobit Novcani tok
0 -40.000.000 kn
1 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
2 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
3 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
4 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
5 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
6 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
7 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
8 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
9 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
10 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
11 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
12 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
13 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn
14 9.109.432 kn | 1.200.000 kn | 7.909.432 kn | 2.000.000 kn | 1.063.698 kn 6.845.734 kn

Iz Tablice 12. se moZe vidjeti da dobit pilane od piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka na

godisnjoj bazi u scenariju 1 iznosi 6.845.734 kn.

Za izracun unutarnje stope povrata investicije 1 neto sadaSnje vrijednosti projekta usporedene

su dobiti referentnog scenarija i scenarija 1. Rezultati usporedbe su prikazani u Tablici 13.
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Tablica 13. Rezultati proracuna scenarija 1
Godina Dobit referentnog scenarija Dobit scenarija 1 | Bilanca
0 -40.000.000 kn
1 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
2 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
3 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
4 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
5 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
6 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
7 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
8 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
9 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
10 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
11 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
12 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
13 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn
14 996.956 kn 6.845.734 kn 5.848.722 kn

Temeljem podataka iz tablice, neto sadasnja vrijednost projekta iznosi 13.550.732 kn, a
izraCunati IRR iznosi 11%. Diskontna stopa je manja od IRR-a iz ¢ega se donosi zakljucak da

se investicija isplati.
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6.2.2. Analiza osjetljivosti scenarija 1

Analiza osjetljivosti je proucavanje varijabilnosti izlaznih rezultata matematickog modela u
ovisnosti o varijacijama vrijednosti ulaznih veli¢ina u modelu. Drugacije iskazano, to je
tehnika sistematske promjene vrijednosti ulaznih veli¢ina modela da bi se analizirale

posljedice takvih promjena.

Analizirati ¢e se sljedece 3 promjene 1 gledati ¢e se njihov utjecaj na IRR a to su: promjena
otkupne cijene elektri¢ne energije, promjena otkupne cijene piljevine i usitnjenih drvnih
okrajaka i promjena ukupnih investicijskih troskova. Povecanje IRR-a je povoljno sa glediSta
vremena povrata investicije, dok se smanjenje IRR-a negativno odrazava na vrijeme otplate
investicije, odnosno produzava to vrijeme. Slika 22. prikazuje promjenu unutrasnje stope

povrata investicije na promjenu cijena od £50%.

—&—Promjena otkupne cijene elektritne energije
—l— Promjena otkupne cijene piljevine idrvnih okrajaka

Promjena ukupnihinvesticijskih troskova
35%

30%

25%

20% /
IRR . .\L<

. / o T—=a
o -539/ 0% 50%

-10%

Promjenacijene

Slika 22. Analiza osjetljivosti scenarija 1

1z slike 24. se vidi da promjene otkupne cijene elektriéne energije i ukupnih investicijskih

troSkova imaju veci utjecaj na vrijeme povrata investicije od promjene otkupne cijene
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piljevine i drvnih okrajaka. Ukoliko otkupna cijena elektricne energije poraste za 50%, tj.
postigne vrijednost od 1,875 kn/kWh, IRR ¢e biti 23% S$to bi Cinilo investiciju vrlo
isplativom. Padanjem otkupne cijene elektricne energije investicija postaje neisplativa. Padom
ukupnih investicijskih troSkova IRR znaajno raste, a povecavanjem ukupnih investicijskih

troskova IRR se polako smanjuje.

Sto se ti¢e cijene sirovine za biorafineriju, ak i ako joj poraste cijena na trzitu za 50% tj. na
390 kn po toni, IRR ¢e biti 8% Sto je i dalje vece od diskontne stope te investicija i dalje

ostaje isplativa.

6.3. Scenarij 2 - Dio piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka nastalih u pilanskoj obradi
koristi se za proizvodnju sintetskog plina u reaktoru kako bi se podmirile
toplinske i elektri¢ne potrebe pilane a dio se koristi u postrojenju za proizvodnju
peleta

Scenarij 2 predstavlja proizvodnju sintetskog plina u reaktoru u svrhu podmirenja toplinskih i
elektriénih potreba pilane koristenjem piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka te ugradnju

postrojenja za proizvodnju peleta.

6.3.1. Proracun scenarija 2

Za odredivanje dobiti pilane u scenariju 2 potrebno je izracunati mase proizvoda i ostataka u
radu pilane, kao i u referentnom scenariju i u scenariju 1. Za izra¢un mase drveta od kojeg se
proizvodi drvna grada, drvnih okrajaka i piljevine i kore koriStene su jednadzbe 3 do 5. U
ovom scenariju se pola drvnih okrajaka i piljevine koriste kao sirovina za proizvodnju
sintetskog plina, a ostatak sluzi kao sirovina za proizvodnju peleta. Mase proizvoda i drvnih

ostataka u radu pilane scenarija 2 prema prikazane su u Tablici 14.
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Tablica 14. Mase proizvoda i drvnih ostataka u radu pilane scenarija 2

Mase proizvoda i drvnih ostataka u jednoj godini

Masa drvnih trupaca: 33.750 t

Masa drveta od kojeg se proizvodi drvna grada: 21.000 t

Masa drvnih okrajaka i piljevine: 10.750 t

Masa kore: 2.000 t

Masa drvnih okrajaka i piljevine koja se koristi u kogeneracijskom 5.375 t
postrojenju

Maseni udio drvnih okrajaka i piljevine koja se koristi za toplinske 50% -

potrebe pilane:

Masa drvnih okrajaka i piljevine od kojih se proizvode peleti: 5.375 t
Maseni udio drvnih okrajaka i piljevine od kojih se proizvode 50% -
peleti:

Za izracun dobiti pilane potrebno je izraCunati potroSnju energije scenarija 2. Potrosnja
energije za rasplinjavanje se smanjuje, ali se u ovom scenariju troSe elektri¢na i toplinska
energija za proizvodnju peleta. Postrojenje za proizvodnju peleta ¢e raditi vremenski koliko i

kogeneracijsko postrojenje, tj. 8000 sati godisnje.

Dobiveni peleti ¢e biti vlaznosti 8%. Za njihovu proizvodnju ¢e se koristiti sirovina vlaznosti

40%.

Ako pretpostavimo da je masa peleta vlaznosti 8% My 100 kg, to znaci da je masa vlage u
tim peletima 8 kg, a masa suhe tvari Ms 92 kg. Masa sirovog drveta vlaznosti 40% My iz
kojeg su proizvedeni navedeni peleti je jednaka zbroju Msi Myso gdje Myao predstavlja masu
vlage u sirovom drvetu vlaznosti 40%. Iz sustava dvije jednadzbe (15) i (16) sa dvije
nepoznanice se onda moze izraCunati da je masa sirovog drveta vlaznosti 40% My iz kojeg su
proizvedeni navedeni peleti jednaka 153,33 kg. To znaci da je za proizvodnju 1 tone peleta

otprilike potrebna 1,53 tona sirovine.
Mao = Ms + Muao (15)
Muwao = M4 * 0,4 (16)
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Maseni protok sirovine na ulazu u postrojenje za proizvodnju peleta mgpe iznosi:
_ t _ kg
Mspe = 5375g0 i 671,9 .

Ako uzmemo u obzir da je za proizvodnju 1 tone peleta otprilike potrebna 1,53 tona sirovine,

onda se lako izracuna maseni protok proizvedenih peleta:

_ o kg
Mpe = 3513 = 439, 1,

Elektri¢na energija za proizvodnju peleta se racuna po jednadzbi (17)
I:)pe = mpe*ppe (17)
gdje my predstavlja maseni protok proizvedenih peleta, a ppe specifi¢nu elektri¢nu energiju po

toni proizvedenih peleta. Prema [36] ppe iznosi 213,23 kWh/t.

Toplinska energija za proizvodnju peleta se ra¢una po jednadzbi (18)

Qpe = Mpe™*Gpe (18)
gdje mye predstavlja maseni protok proizvedenih peleta, a g specifiénu toplinsku energiju po
toni proizvedenih peleta. Prema [39] potrebno je oko 1200 BTU da bi isparila jedna funta
(pound) vode, ukljucujuéi i zagrijavanje drvenih vlakana i vode u drvu. Kada se to prera¢una
u kWh i kg, dobije se podatak da je potrebno oko 775 kWh da bi isparilo 1000 kg vode,
ukljucujudi i zagrijavanje drvenih vlakana i vode u drvu. Ako se uzme drvo vlaznosti 40%, u
1000 kg drva imamo 400 kg vode. Potrebno je ukloniti 320 kg vode, ako je zeljena vlaznost
peleta 8%, tj. da se ukloni 1000 kg vode, potrebno je 3125 kg sirovog drva. Ako se uzme
podatak iz (15) i (16) da je za proizvodnju 1 tone peleta otprilike potrebna 1,53 tona sirovine,
od 3125 kg sirovog drva se dobije 2043 kg peleta. Budu¢i da je za dobivanje 2043 kg peleta
potrebno 775 kWh toplinske energije, lako je izracunati da je za 1000 kg peleta potrebno 380
KWh toplinske energije pa ¢e se uzeti podatak da qpe iznosi 380 kWh/t.

Konfiguracija kogeneracijskog postrojenja ovog scenarija je zamiSljena kroz liniju
proizvodnje plina, elektricne i toplinske energije sa 4 reaktora, jednim filterom plina sa
hladnjacima i jednim plinskim motorom. Osnovni parametri projektiranog postrojenja su

elektri¢na snaga do 650 kWe i iskoristiva toplinska snaga do 1050 kW,

Predvideni rad elektrane na nominalnoj snazi je 8000 sati, a utro$ak sirovine je predviden na

5375 tona piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka sa 40% udjela vlage godisnje.
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Prema tome dobivamo maseni protok sirovine na ulazu u susaru u iznosu:
t k
m, = 5375—— = 671,0~2
god h

Prinos suhog sintetskog plina Ps, energija sintetskog plina Es, proizvodnja elektri¢ne i
toplinske energije u kogeneracijskom postrojenju Ely, i Qip, ukupna toplinska energija koja se
proizvede u kogeneracijskom procesu i u procesu rasplinjavanja Qu, toplinska energija
potrebna za susenje piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka Qss, ukupna elektri¢na energija koju
postrojenje predaje visokonaponskoj mreZi Pejyn se racunaju prema jednadzbama (8), (9),
(10), (11), (12), (13) i (14) s tim Sto se od Pgyn 0duzima elektrina energija potrebna za
proizvodnju peleta. Prema podacima iz [18] moze se pretpostaviti da zbroj Qs + Qr za

postrojenje ovih dimenzija iznosi 200 kWt, a Ppkp 60 KW.

Proizvodnja i potroSnja energije na godiSnjoj razini potrebne za pogon postrojenja iz scenarija
2 prikazane su u Tablici 15.

Tablica 15. Proizvodnja i potrodnja energije postrojenja iz scenarija 2 na godisnjoj razini

Proizvodnja i potrosnja energije

Prinos suhog sintetskog plina (Ps) 227.363 | kmol/god
Energija suhog sintetskog plina (Es) 13.687 MWh
Proizvodnja elektri¢ne energije u kogeneracijskom postrojenju (Pej kp) 5.064 MWh
Proizvodnja toplinske energije u kogeneracijskom postrojenju (Qxp) 6.432 MWh
Ukupna proizvedena toplinska energija u postrojenju (Quk) 8.031 MWh
Toplinska energija potrebna za suSenje piljevine i usitnjenih drvnih
. 1.666 MWh
okrajaka (Qss)
Toplinska energija potrebna za suSenje drvne grade i grijanje
. 4.4545 | MWh
postrojenja (Qg)
Toplinska energija potrebna za proizvodnju peleta 1.332 MWh
Elektri¢na energija potrebna za proizvodnju peleta 747 MWh
Ukupna elektri¢na energija koju postrojenje predaje visokonaponskoj
2.014 MWh

ml’eil (PeL\/n)
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Iz tablice 15. moZe vidjeti da je prinos suhog sintetskog plina 227.363 kmol godisnje.
Energija tog plina je 13.687 MWHh, te se od te energije u kogeneracijskom postrojenju moze
generirati 5.064 MWh elektri¢ne energije i 6.432 MWh toplinske energije godisnje. Kada se
toj toplinskoj energiji pridoda toplina koja se u toplovodni sustav vrati hladenjem sintetskog
plina 1 toplina koja se u sustav vrati hladenjem reaktora dobije se ukupna toplina koja se
dobije u ovom postrojenju na godidnjoj razini od 8.031 MWh. Ta se toplinska energija koristi
za pokrivanje jednog dijela toplinskih potreba biorafinerije. Buduéi da su toplinske potrebe
postrojenja u vrijeme rada pilane veée od ukupnog toplinskog toka koji se generira u
postrojenju, ostatak od 1.937 MWh ¢e se podmiriti kupovinom piljevine i usitnjenih drvnih
okrajaka sa trziSta te izgaranjem u postojecem lozistu. Ukupna elektri¢na energija koju

postrojenje predaje visokonaponskoj mrezi iznosi 2.014 MWh na godisnjoj razini.

Kao Sto je navedeno u tablici 1, fiksna tarifna stavka za elektrane na biomasu instalirane
snage do uklju¢ivo 2 MW iznosi 1,25 kn/kWh, a iz [26] je uzeta cijena peleta od 1000 kn/toni.

Investicija se sastoji od susare za susenje drvne sjecke, 4 reaktora za rasplinjavanje sjecke, 1
sustava za filtriranje i hladenje sintetskog plina, 1 plinskog motora nazivne snage 650 kWe s
pripadaju¢im generatorom elektricne energije i toplinskom podstanicom, te od linije za
peletiranje drvne biomase. Procijenjena vrijednost investicije je 25.000.000 kn prema [18], a
servis i odrzavanje postrojenja iznosi oko 3% ukupne investicije tj. 750.000 kn godisnje.
Cijena dodatne piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka iznosi 300 kn po toni ako se uracuna i

transport.

Iznosi prihoda i rashoda pilane koja je nadogradena u biorafinerijsko postrojenje na godisnjoj

bazi prikazani su u Tablici 16.
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Tablica 16. Prihodi i rashodi pilane iz scenarija 2

Prihodi
Prodaja elektri¢ne energije 1,25 | kn/kWh | 2.517.804 kn
Prodaja peleta 1000 | kn/toni | 3.506.197 kn
Ukupni prihodi 6.024.001 kn
Rashodi
Piljevina i usitnjeni drvni okrajci 300 kn/t | 250.500 kn
Servis i odrZzavanje postrojenja 750.000 kn
Ukupni rashodi 1.000.050 kn

U Tablici 16. se moze vidjeti prihod od prodaje elektri¢ne energije od 2.517.804 kn, prihod od
prodaje peleta od 3.506.197 kn i rashod od kupovine dodatne piljevine i usitnjenih drvnih
okrajaka od 250.500 kn i od servisa i odrzavanje postrojenja od 750.000 kn.

Bruto dobit tvornice predstavljaju prihodi umanjeni za rashode. Razmatra se rad postrojenja u
razdoblju od 20 godina. Vrijeme amortizacije ukupne vrijednosti kapitalne investicije je 20
godina. Investicija je amortizirana u dvadeset jednakih rata metodom linearne deprecijacije, a
diskontna stopa pri izracunu neto sadasnje vrijednosti projekta iznosi 6%. Porezna osnovica
za izracun poreza na dobit je bruto dobit umanjena za vrijednost rate amortizacije, a porez je

racunat po stopi od 18%. Novcani tok scenarija 2 prikazan je u Tablici 17.
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Tablica 17. Nov¢ani tok scenarija 2

Godina Prihodi Rashodi Bruto dobit | Amortizacija Porez na Novcani tok
dobit

0 -25.000.000 kn
1 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
2 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
3 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
4 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
5 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
6 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
7 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
8 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
9 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
10 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
11 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
12 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
13 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn
14 6.024.001 kn 1.000.500 kn 5.023.500 kn | 1.250.000 kn | 679.230 kn 4.344.270 kn

Iz Tablice 17. se moZe vidjeti da dobit pilane od piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka na

godisnjoj bazi u scenariju 2 iznosi 4.344.270 kn.

Za izracun unutarnje stope povrata investicije 1 neto sadaSnje vrijednosti projekta usporedene

su dobiti referentnog scenarija i scenarija 2. Rezultati usporedbe su prikazani u Tablici 18.
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Tablica 18. Rezultati prora¢una scenarija 2
Godina Dobit referentnog scenarija Dobit scenarija 2 | Bilanca
0 -25.000.000 kn
1 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
2 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
3 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
4 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
5 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
6 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
7 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
8 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
9 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
10 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
11 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
12 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
13 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn
14 996.956 kn 4.344.270 kn 3.347.314 kn

Temeljem podataka iz tablice, neto sadasnja vrijednost projekta iznosi 5.767.197,80 kn, a
izraCunati IRR iznosi 10%. Diskontna stopa je manja od IRR-a iz ¢ega se donosi zakljucak da

se investicija isplati.
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6.3.2. Analiza osjetljivosti scenarija 2

Analizirati ¢e se sljedece 4 promjene 1 gledati ¢e se njihov utjecaj na IRR a to su: promjena
otkupne cijene elektricne energije, promjena otkupne cijene piljevine i usitnjenih drvnih

okrajaka, promjena otkupne cijene peleta i promjena ukupnih investicijskih troSkova.

Povecanje IRR-a je povoljno sa glediSta vremena povrata investicije, dok se smanjenje IRR-a
negativno odraZzava na vrijeme otplate investicije, odnosno produZava to vrijeme. Slika 23.

prikazuje promjenu unutradnje stope povrata investicije na promjenu cijena od +50%.

—&— Promjena otkupne cijene elektriéne energije
—l—FPromjena otkupne cijene piljevine idrvnih okrajaka
Promjena ukupnihinvesticijskih troskova

—~—Promjena otkupne cijene peleta
30%

25%

20%

IRR 15% /

» _ SN
/ .

-50% 0% 50%
Promjenacijene

Slika 23. Analiza osjetljivosti scenarija 2

Iz slike 25. se vidi da promjena otkupne cijene piljevine i drvnih okrajaka, otkupne cijene
peleta, otkupne cijene elektri¢ne energije i ukupnih investicijskih troskova od +50% utjece na
promjenu IRR-a, a ponajviSe utjeCe promjena ukupnih investicijskih troSkova. Od ostalih

promjena, na IRR znac¢ajno utjeCe i promjena otkupne cijene peleta. IRR poraste na vrijednost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Hrvoje Strbac Diplomski rad
od 17% ako cijena peleta poraste na 1500 kn/toni, ako cijena padne na 500 kn/toni padne na

vrijednost od 1%.

6.4. Scenarij 3 - Dio piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka nastalih u pilanskoj obradi
se koriste kao sirovina u kogeneracijskom postrojenju sa ORC tehnologijom, a
ostatak sluzi kao sirovina za proizvodnju peleta

Scenarij 3 predstavlja proizvodnju elektriéne i toplinske energije u kogeneracijskom
postrojenju sa ORC tehnologijom za podmirenje toplinskih i elektricnih potreba pilane
koriStenjem piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka te ugradnju postrojenja za proizvodnju
peleta.

6.4.1. Proracun scenarija 3

Za odredivanje dobiti pilane u scenariju 3 potrebno je izraunati mase proizvoda i ostataka u
radu pilane. Za izracun mase drveta od kojeg se proizvodi drvna grada, drvnih okrajaka i
piljevine i kore koriStene su jednadzbe 3. do 5. U ovom scenariju se jedan dio drvnih okrajaka
i piljevine Kkoriste kao sirovina za kogeneracijsko postrojenje, a od ostatka se proizvode peleti.
Mase proizvoda i drvnih ostataka u radu pilane scenarija 3 prema jednadZzbama 3 do 5.

prikazane su u Tablici 19.

Tablica 19. Mase proizvoda i drvnih ostataka u radu pilane scenarija 3

Mase proizvoda i drvnih ostataka na godisnjoj bazi

Masa drvnih trupaca: 33.750 t

Masa drveta od kojeg se proizvodi drvna grada: 21.000 t

Masa drvnih okrajaka i piljevine: 10.750 t

Masa kore: 2.000 t

Masa drvnih okrajaka i piljevine koja se koristi u kogeneracijskom 6,035 t
postrojenju

Maseni udio drvnih okrajaka i piljevine koja se koriste u £60% -

kogeneracijskom postrojenju:
Masa drvnih okrajaka i piljevine od kojih se proizvode peleti: 4.715 t
Maseni udio drvnih okrajaka i piljevine od kojih se proizvode peleti 44% -

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Hrvoje Strbac Diplomski rad

Za izraCun dobiti pilane potrebno je izraCunati potrosSnju energije scenarija 2. U ovom
scenariju se elektri¢na energija trosi za rad pilane, proizvodnju peleta i vlastitu potrosnju ORC
postrojenja. Toplinska energija se troSi za grijanje postrojenja i suSenje drvne grade, te za
sudenje peleta. Postrojenje za proizvodnju peleta ¢e raditi vremenski koliko i kogeneracijsko
postrojenje tj. 7000 sati godisnje.

Dobiveni peleti ¢e biti vlaznosti 8%. Za njihovu proizvodnju ¢e se koristiti sirovina vlaznosti
40%. Prema jednadZzbama (15) i (16) se moZe izracunati da je za proizvodnju 1 tone peleta

otprilike potrebna 1,53 tona sirovine.

Maseni protok sirovine na ulazu u postrojenje za proizvodnju peleta mgp iznosi:
_ t _ kg
Mige = 4715 = 673,57 —

Ako uzmemo u obzir da je za proizvodnju 1 tone peleta otprilike potrebna 1,53 tona sirovine,

onda se lako izracuna maseni protok proizvedenih peleta:

_ _to_aa0ke
M. = 3082 = 440~

Elektri¢na i toplinska energija za proizvodnju peleta Ppe i Qpe se racunaju po jednadzbi (17) i
(18). Konfiguracija kogeneracijskog postrojenja ovog scenarija sastoji se od postrojenja sa
organskim Rankineovim ciklusom. Osnovni parametri projektiranog postrojenja su elektri¢na
snaga do 300 kWe i iskoristiva toplinska snaga do 1500 kW.

Predvideni rad elektrane na nominalnoj snazi je 7000 sati, a utro$ak sirovine je predviden na

6035 tona piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka sa 40% udjela vlage godisnje.

Prema tome dobivamo maseni protok sirovine na ulazu u loziste kogeneracijskog postrojenja

U iznosu:

— 6035—— = 862%4.
m; = 6035_ = 8627
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Energija goriva se racuna prema jednadzbi (19)

Eng = me*Hy (19)
gdje Hq predstavlja donju ogrjevnu vrijednost piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka. Prema
[12] Hq je 2,9 MWht.

Prema [12] navodi se elektri¢na, toplinska i ukupna u¢inkovitost kogeneracijske jedinice sa
ORC procesom.
ne =0,12
nt=0,6
nu=0,72
Proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije u kogeneracijskom postrojenju Elyy I Qip racunaju
se prema jednadzbama (10) i (11). U razdoblju kada pilana radi, tj. 4000 sati godisnje
potrebna snaga za pilanu P, je 450 kW, za ORC postrojenje Por je 47,8 kW, a za postrojenje
za proizvodnju peleta Py je 93,8 kW, tj. ukupno 591,6 kW. Budud¢i da je instalirana snaga Py,
300 kW, ostatak elektricne energije u tom razdoblju ¢e se kupovati iz mreze.
U razdoblju kada pilana ne radi, tj. 3000 sati godiSnje je potrebna snaga samo za ORC
postrojenje 1 postrojenje za proizvodnju peleta od 141,6 kW. U tom razdoblju ¢e se energija
prodavati na mrezu.
Ukupna elektricna energija koju postrojenje kupuje od elektroenergetskog sustava Eln
racuna se prema jednadzbi (20)

Elwn = (Pe+PorctPpe- Pip)* t2000 (20)
gdje ts000 predstavlja vrijeme od 4000 sati.
Ukupna elektri¢na energija koju postrojenje predaje visokonaponskoj mrezi Elyyn racuna se
prema jednadzbi (21)

Elovn = (Pip-Porc-Ppe)* 72£1*t3000 (21)
gdje ntr predstavlja ucinkovitost transformatora, a tzooopredstavlja vrijeme od 3000 sati.

Prema podacima iz [18] ntr iznosi 98,9%.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Hrvoje Strbac Diplomski rad

Proizvodnja i potroSnja energije na godiSnjoj razini potrebne za pogon postrojenja iz scenarija

3 prikazane su u Tablici 20.

Tablica 20. Proizvodnja i potroSnja energije postrojenja iz scenarija 3 na godisnjoj razini

Proizvodnja i potrosnja energije

Energija goriva (Eng) 17.500 | MWh
Proizvodnja elektri¢ne energije u kogeneracijskom postrojenju (Elyp) 2.100 MWh
Proizvodnja toplinske energije u kogeneracijskom postrojenju (Qxp) 10.500 MWh
Toplinska energija potrebna za susenje drvne grade i grijanje
- 4.454,5 MWh
postrojenja (Qg)
Toplinska energija potrebna za proizvodnju peleta (Qpe) 1.168 MWh
Ukupna elektricna energija koju postrojenje predaje visokonaponskoj
. 470 MWh
mrezi (Elpyn)
Ukupna elektricna energija koju postrojenje  kupuje od
1.166 MWh
elektroenergetskog sustava Elyyn
Toplinska bilanca: 48775 MWh

Iz tablice 20. moZze vidjeti da je energija goriva 17.500 MWh godisnje, te se od te energije u
kogeneracijskom postrojenju moze generirati 2.100 MWh elektri¢ne energije i 10.500 MWh
toplinske energije. Ta se toplinska energija koristi za pokrivanje toplinskih potreba pilane i
postrojenja za proizvodnju peleta. Ukupna elektricna energija koju postrojenje predaje
visokonaponskoj mrezi iznosi 470 MWh, a kupuje 1.168 MWh na godisnjoj razini. Kao Sto je
navedeno u tablici 1, fiksna tarifna stavka za elektrane na biomasu instalirane snage do
uklju¢ivo 300 kW iznosi 1,3 kn/kWh, a iz [26] je uzeta cijena peleta od 1000 kn/toni.
Investicija se sastoji od postrojenja sa organskim Rankineovim ciklusom nazivne snage 300

kWe i iskoristive toplinske snage do 1500 kW, te od linije za peletiranje drvne biomase.
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Procijenjena vrijednost investicije je 10.800.000 kn, a servis i odrZzavanje postrojenja iznosi
oko 3% ukupne investicije tj. 324.000 kn godiSnje. Dodatna elektricna energija za rad

postrojenja se kupuje iz elektroenergetskog sustava po cijeni od 0,6 kn/kwh [12].

Iznosi prihoda i rashoda pilane koja je nadogradena u biorafinerijsko postrojenje na godisnjoj

bazi prikazani su u Tablici 21.

Tablica 21. Prihodi i rashodi pilane iz scenarija 3

Prihodi
Prodaja elektri¢ne energije 1,3 | kn/lkWh | 611.439 kn
Prodaja peleta 1000 | kn/toni | 3.075.669 kn
Ukupni prihodi 3.687.108 kn
Rashodi
Kupovina elektri¢ne energije 0,6 | kn/kwh | 699.544 kn
Servis i odrZavanje postrojenja 324.000 kn
Ukupni rashodi 1.023.544 kn

U Tablici 16. se moze vidjeti prihod od prodaje elektriéne energije od 611.439 kn, prihod od
prodaje peleta od 3.075669 kn i rashod od kupovine elektriéne energije od 699.544 kn i od
servisa i odrzavanje postrojenja od 324.000 kn.

Bruto dobit tvornice predstavljaju prihodi umanjeni za rashode. Razmatra se rad postrojenja u
razdoblju od 20 godina. Vrijeme amortizacije ukupne vrijednosti kapitalne investicije je 20
godina. Investicija je amortizirana u dvadeset jednakih rata metodom linearne deprecijacije, a
diskontna stopa pri izracunu neto sadasnje vrijednosti projekta iznosi 6%. Porezna osnovica
za izracun poreza na dobit je bruto dobit umanjena za vrijednost rate amortizacije, a porez je

racunat po stopi od 18%. Nov¢ani tok scenarija 3 prikazan je u Tablici 22.
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Tablica 22. Novcani tok scenarija 3

Godina Prihodi Rashodi Bruto dobit | Amortizacija | Porez na Novcani tok
dobit

0 -10.800.000 kn
1 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn
2 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn
3 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn
4 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn
5 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn
6 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241kn | 2.281.322 kn
7 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn
8 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn
9 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241kn | 2.281.322 kn
10 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241kn | 2.281.322 kn
11 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn
12 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241kn | 2.281.322 kn
13 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241kn | 2.281.322 kn
14 3.687.108 kn 1.023.544 kn 2.663.564 kn 540.000 kn | 382.241 kn | 2.281.322 kn

Iz Tablice 22. se moZe vidjeti da dobit pilane od piljevine i usitnjenih drvnih okrajaka na

godisnjoj bazi u scenariju 3 iznosi 2.281.322 kn.

Za izracun unutarnje stope povrata investicije i neto sadaSnje vrijednosti projekta usporedene

su dobiti referentnog scenarija i scenarija 3. Rezultati usporedbe su prikazani u Tablici 23.
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Tablica 23. Rezultati proracuna scenarija 3
Godina Dobit referentnog scenarija Dobit scenarija 3 | Bilanca
0 -10.800.000 kn
1 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
2 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
3 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
4 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
5 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
6 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
7 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
8 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
9 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
10 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
11 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
12 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
13 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn
14 996.956 kn 2.281.322 kn 1.284.366 kn

Temeljem podataka iz tablice, neto sadasnja vrijednost projekta iznosi 1.073.739,12 kn, a
izraunati IRR iznosi 8%. Diskontna stopa je manja od IRR-a iz ¢ega se donosi zakljucak da

se investicija isplati.
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6.4.2. Analiza osjetljivosti scenarija 3

Analizirati ¢e se sljedece 4 promjene 1 gledati ¢e se njihov utjecaj na IRR a to su: promjena
otkupne cijene elektricne energije, promjena otkupne cijene piljevine i usitnjenih drvnih

okrajaka, promjena otkupne cijene peleta i promjena ukupnih investicijskih troSkova.

Povecanje IRR-a je povoljno sa glediSta vremena povrata investicije, dok se smanjenje IRR-a
negativno odrazava na vrijeme otplate investicije, odnosno produzava to vrijeme. Slika 24.

prikazuje promjenu unutradnje stope povrata investicije na promjenu cijena od +50%.

—&—Promjenaotkupne cijene elektriéne energije
—l—Promjena otkupne cijene piljevine idrvnih okrajaka
Fromjena ukupnih investicijskih troskova

—~—Promjenaotkupne cijene peleta
30%

20% "'")(

10% .\ —

IRR 0% T T 1
-50% 0% 50%

-10%

-20% /

-30%

Promjenacijene

Slika 24. Analiza osjetljivosti scenarija 3

Iz slike 26. se vidi da promjena cijena piljevine i drvnih okrajaka, peleta i otkupne cijene
elektri¢ne energije od +50% utjeCe na promjenu IRR-a, a ponajviSe utjeCe promjena cijene
peleta. IRR poraste na najvisu vrijednost od 22% ako cijena peleta poraste na 1500 kn/toni, a

ako cijena padne na 500 kn/toni padne na vrijednost od -26%.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio pokusati povecati dobit pilane uvodenjem koncepta biorafinerije i
iskoriStavanjem ostataka iz pilanske proizvodnje. Cilj je bio i konfigurirati kogeneracijsko
postrojenje kako bi se energija te sirovine mogla iskoristiti za pokrivanje energetskih potreba
pilane te ugradnjom postrojenja za proizvodnju peleta. Takav koncept nadogradnje pilane
gdje se od ostataka iz pilanske obrade moze proizvesti energija potrebna za rad pilane i drugi
proizvodi koji imaju svoju vrijednost na trZiStu te se na taj na¢in moze smanjiti ovisnost o
energentima odgovara konceptu biorafinerije. U radu su opisane osnovne tehnologije u
preradi drveta, definiran je koncept biorafinerije te je napravljena klasifikacija biorafinerija
gdje je detaljno prikazano od kojih se sirovina i kojim procesima pretvorbe mogu dobiti razni
proizvodi (energija, kemikalije, materijali itd.). Takoder su opisane i tehnologije i tehnoloski
procesi kojima se moze dobiti elektricna i toplinska energija iz drvne biomase u
kogeneracijskim postrojenjima. Razraden je referentni scenarij u kojem su izra¢unate masene
I energetske bilance, i ekonomska analiza postojeceg rada pilane, scenarij 1 u kojem je pilana
nadogradena u biorafineriju u kojoj bi se proizvodio sintetski plin, scenarij 2 gdje bi se jedan
dio sirovine koristio za proizvodnju sintetskog plina, a od drugog dijela bi se proizvodili
peleti u postrojenju za proizvodnju peleta i scenarij 3 gdje bi se jedan dio sirovine koristio u
kogeneracijskom postrojenju sa ORC tehnologijom, a od drugog dijela bi se proizvodili peleti
u postrojenju za proizvodnju peleta te su usporedeni novcani tokovi i dobici pilane.
Postrojenje je koncipirano za rad sa osnovnim gorivom (piljevinom i usitnjenim drvnim
okrajcima). Rezultati prora¢una su pokazali da je nadogradnja isplativa u svim scenarijima,
najviSe u prvom, a najmanje u trecem. U analizi osjetljivosti prvog scenarija je pokazano da
najveci utjecaj na isplativost investicije ima promjena otkupne cijene elektricne energije, u
drugom scenariju najve¢i utjecaj na isplativost investicije ima promjena ukupnih
investicijskih troskova. dok u tre¢em scenariju najveci utjecaj na isplativost investicije ima
promjena cijene peleta. Investicijom u ove scenarije smanjuje se emisija staklenickih plinova
jer se elektricna energija dobiva iz biomase tj. iz obnovljivog izvora energije, $to ovu

investiciju ¢ini ekoloskom.
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