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BIOFIT projekat

Bioenergija je vazan oblik obnovljive energije, i u€esvuje sa priblizno 60% u trenutnoj opskrbi
obnovljivom energijom u EU28. Potaknute inovacijama, bioenergetske tehnologije postaju sve
naprednije i raznovrsnije, Sto dovodi do energetski u€inkovite proizvodnje energije, toplote i
hladenja i raznih transportnih goriva. Retrofit - $to zna¢i zamjena dijela postoje¢eg objekta ili
postrojenja najsavremenijom opremom - moZze biti ekonomi¢no rjeSenje za Sirenje upotrebe
bioenergije u odredenim industrijama. Retrofit je jedan od brzih nadina za povecanje udjela
obnovljive energije u Europi C¢&ineéi proizvodnju energije u postojeéim industrijskim
postrojenjima odrZivijom.

Projekat BIOFIT, podrzan programom Europske unije Horizon 2020, ima za cilj olak3ati proces
uvodenja retrofita bioenergijom u europske industrije. Retrofit ¢esto znaci nize kapitalne

troSkove, kraée vrijeme isporuke, brzu implementaciju, manje gubitke u vremenu proizvodnje
i nize rizike. Projekat olak$ava retrofit bioenergijom u pet specifi¢nih sektora?, i to:

¢ Industrija biogoriva prve generacije

o Celuloza i papirna industrija

¢ Fosilne rafinerije

e Proizvodnja energije iz fosilnih goriva

¢ Kombinovana proizvodnja toplote i elektricne energije (CHP)
Preciznije, ciljevi projekta BIOFIT su:

e Razviti 10 konkretnih prijedloga (studija slu¢aja) za retrofit bioenergijom za svaku od
navedenih industrija, zajedno s industrijskim i trziSnim akterima koji su opredijeljeni za
provedbu rezultata BIOFIT-a.

o Dobiti taCan i cjelovit pregled opcija za retrofit bioenergijom u ciljanim industrijama,
kao i uvid u uslove pod kojima je svaka vrsta retrofita upotrebom bioenergije izvodiva
i to predoditi ciljnim skupinama.

o Ukljuciti i podrzati sudionike i trziSne aktere, posebno iz industrije, iznosedi rezultate,
Sire¢i znanja, pruzaju¢i moguénosti za dijalog i razvoj najboljih praksi i alata.

e Procijeniti okvirne uslove (pravne, institucionalne i politicke) kako bi se identificirale
opcCe i industrijske barijere i pokretagi.

o Dati savjete kreatorima politika na nacionalnom i regionalnom nivou koji ¢e sluziti kao
ulaz za informisanje politike, podrsku trziStu i finansijske okvire.

Temeljne akcije u BIOFIT-u uklju€uju Sirenje postojecih primjera najbolje prakse i razvoj 10
studija slu€aja reftrofita u suradnji s industrijskim partnerima. Paralelno s tim, Sira industrija ¢e
se angazovati i podrzavati kroz pet industrijskih foruma (radnih grupa).

TrogodiSnji projekat zapoCeo je u oktobru 2018. Konzorcij BIOFIT sastoji se od Cetrnaest
partnera iz osam europskih zemalja: Svedske, Nizozemske, Njemacke, Spanije, Finske,
Austrije, Bosne i Hercegovine i Grcke. Konzorcij se sastoji od industrijskih partnera i
akademskih / istrazivackih partnera.

1 Odabir ovih industrija je u skladu sa specifikacijom teksta poziva u programu Horizon 2020, pod kojim
je BIOFIT bio prijavljen u pozivu za dostavu prijedloga projekata.
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1 Uvod

U posljednjih nekoliko desetlje¢a sve je jasnije da su resursi fosilnih goriva ogranic¢eni i da
njihova upotreba moze nastetiti okoliSu i nasoj klimi. Pove¢ana proizvodnje iz obnovljivih izvora
energije, osim smanjenja emisije CO; u skladu s Pariskim sporazumom (2015.), osigurat ¢ée
veéu sigurnost opskrbe, potaknuti inovacije, stvoriti nova radna mjesta i doprinijeti
ekonomskom razvoju.

U EU Direktivi o obnovljivoj energiji iz 2009. godine dogovoreni su nacionalni ciljevi za
obnovljivu energiju koji bi doveli do 20% proizvodnje iz obnovljive energije u EU do 2020.
Otada su mnoge drzave Clanice doZivjele brzi rast proizvodnje iz obnovljivih izvora energije,
Cesto Cak i izvan preuzetih ciljeva, Sto pokazuje Siroki konsenzus u Europi o ovoj temi. U EU
paketu ,Cista energija za sve Europljane® iz 2016. godine, nedvosmislen izbor obnovljivih
izvora energije dodatno je utvrden prihvatanjem obvezujucéeg cilja od 27% krajnje potroSnje iz
obnovljivih izvora energije do 2030. godine. Cilj je 2018. godine revidiran kako bi se postigao
udio od najmanje 32% obnovljivih izvora energije. To je u skladu s Mapom puta EU 2050 koja
predvida postupno ukidanje fosilnih goriva koja ¢e biti zamijenjena obnovljivim izvorima
energije.

Bioenergija je vazan oblik obnovljive energije, koji je osigurao oko 60% proizvodnje iz
obnovljive energije u EU u 2017.2godini. U buduénosti ¢e bioenergija ostati vazna.
Medunarodna agencija za energiju (IEA) u svojoj Mapi puta® za 2017. godinu primjecuje da
bioenergija igra kljuénu ulogu u scenariju 2DS (Scenarij 2°C), pruzajuéi gotovo 20% globalne
kumulativne ustede CO, do 2060. Bioenergija je slozena i ponekad kontroverzna tema. Sve je
viSe razumijevanja da samo bioenergija koja se opskrbljuje i koristi na odrziv nacin ima mjesto
u buducnosti s niskim udjelom ugljika.

Savremena bioenergija poprima mnoge oblike. Relativno jednostavne primjene, poput
stvaranja toplote izgaranjem drva, proizvodnja bioplina anaerobnom digestijom (AD) i
proizvodnja transportnih goriva. Potaknute inovacijama, tehnologije postaju sve naprednije i
raznovrsnije, to dovodi do proizvodnje razli¢itih naprednih transportnih goriva (bioetanol prve
i druge generacije, biodizel i bio-kerozin), posrednih bioenergetskih nosaca i visoko efikasne
proizvodnje elektri¢ne energije, toplote i hladenja, s niskim emisijama ugljika.

Osim postavljanja potpuno novih postrojenja na bioenergiju, retrofit, $to znaci zamjena dijelova
tvornice ili postrojenja najmodernijom opremom, moze biti alternativa zamjeni fosilnih goriva ili
nadogradnji zastarjelih tehnologija obnovljivim izvorima energije. Retrifot ¢esto znacdi nize
kapitalne izdatke (CAPEX), kra¢a vremena isporuke, brzu implementaciju, manje gubitke u
vremenu proizvodnje i nize rizike u poredenju s potpunim ruSenjem starih postrojenja i
postavljanjem potpuno novih postrojenja na biogoriva.

Projekat BIOFIT, podrzan programom Europske unije Horizon 2020, podrzava retrofit
biogorivima u industriji biogoriva prve generacije u Europi, industriji celuloze i papira, fosilnim
rafinerijama, elektranama na fosilna goriva, te u kombiniranim industrijama za proizvodnju
toplote i elektricne energije (CHP). Odabir ovih djelatnosti rezultat je specifikacije teksta poziva
u programu Horizon 2020, pod kojim je BIOFIT bio prijavljen u pozivu za dostavu prijedloga
projekata.

Kako bi se prezentirale tehniCke mogucénosti retrofita, ovaj prirucnik ,, Tehnicke moguénosti
retrofita industrije koriStenjem bioenergije” su napisali €lanovi konzorcija BIOFIT. Ovaj priru¢nik
nudi Siroku sliku tehnickih rjeSenja za ciljane industrije, koje su vrlo razliite, ali koje se mogu
suociti sa sli€nim izazovima. Cilj je pruziti ove informacije sudionicima i donositeljima odluka u
relevantnim industrijama koji mogu imati manje tehni¢kog znanja. Ovaj priruCnik trebao bi

2 http://www.europeanbioenergyday.eu/
3

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Technology Roadmap Delivering Sustain
able Bioenergy.pdf
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olaksati razumijevanje tehniCkih mogucénosti koriStenja bioenergije u razliCitim granama
industrije. Predstavljen je jednostavnim jezikom i ukljuCuje brojne, lako razumljive grafove i
ilustracije.

2 Postupak retrofita

Retrofit koriStenjem bioenergije podrazumijeva zamjenu dijelova tvornice ili postrojenja
najsavremenijim tehnologijama koristenja biomase. Na taj nain mogu se zamijeniti fosilna
goriva ili nadograditi zastarjele tehnologije obnovljivih izvora energije. Alternativa retrofitu bila
bi montaza potpuno novih postrojenja na bioenergiju, sto uklju€uje rusenje stare tvornice ili
postrojenja. Potencijalne prednosti retrofita mogu biti manji kapitalni izdaci (CAPEX), krace
vrijeme isporuke, brza implementacija, manji gubici u vremenu proizvodnje i maniji rizici.

Medutim, u praksi retrofit uveliko ovisi o vrsti industrije i cilievima. Postupak retrofita moze se
karakterizirati sljiede¢im parametrima:

e Vrstai veli€ina industrije: Vrsta i veli€ina industrije uti¢u na mnoge ¢imbenike
retrofita, poput tehnologije, finansiranja, ciljeva itd.

o Temeljni proizvod industrije: Biomasa koja se koristi za retrofit moze se koristiti kao
procesna energija u industriji (npr. u sektoru celuloze i papira) ili moZe predstavljati
proizvod same industrije (npr. biogoriva druge generacije).

e Brojimplementacionih koraka retrofita: Retrofit moze biti jedan projekat koji se
provodi u relativno kratkom vremenu, ili moze biti postupak u vise koraka koji
ukljucuje razli¢ite pojedinaCne projekte.

o Kompletnost retrofita: Retrofit moze biti cjelovit prelazak sa starog sistema na
koriStenje samo biomase ili moze biti djelomiéni prelazak na sisteme biomase.

o Vremenski okvir retrofita: ovisno o veli€ini i vrsti industrije, retrofit se mozZe provesti
u vrlo kratkom vremenu (npr. u roku od jedne godine) ili unutar dugog vremenskog
okvira (nekoliko godina).

Op¢i koraci retrofit postupka prikazani su pojednostavljeno na Slika 1. Ovisno o veli€ini mjere
retrofita, njena primjena moZe biti veoma dugotrajna, dugotrajna i kapitalno intenzivna,
posebno za velike projekte retrofita.

Pre-feasibility Monitoring

of success

Concrete planning
and tendering

Retrofitting study with
idea different options

Implementation

Slika 1: Pojednostavljena shema retrofit procesa

2.1 Ukljuéeni sudionici

Retrofit vecih industrija obi¢no uklju€uje nekoliko sudionika unutar kompanije (interni sudionici)
i sudionike koji su izvan kompanije. Potencijalno ukljuCivanje i interes unutarnjih i vanjskih
sudionika u postupku retrofita predstavljeni su Tabela 1 i Tabela 2. Posebna uloga gradana i
potroSaCa opisana je u poglavlju 2.2. Vazno je identificirati relevantne sudionike za svaki
proces retrofita i ukljuciti ih u pravoj fazi provedbe projekta: ¢esto je bolje ukljuéiti ih Sto je prije
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moguce i ne prekasno kako bi se predvidjeli kljuéni koraci za provedbu, kao i moguce prepreke
koje je potrebno pravovremeno rijesiti.

Tabela 1: Interni sudionici ukljuc¢eni u retrofit process

Interni sudionici

Ukljuéenosti i interes u procesu retrofita

Vrh uprave kompanije
(top menadzment)

Donose glavne odluke u kompaniji

Podrska menadzmenta retrofit projektima ovisi o cjelokupnim
cilievima kompanije

Moguce je da treba da se uvjere u prednosti retrofita

Retrofit moze doprinijeti dobrom imidzu firme

Odjel za istrazivanje i
razvoj

Cesto odgovoran za planiranje i provedbu retrofit postupka

Odgovorni za dono$enje inovacija u kompaniju

Drugi odjeli

Operativno osoblje i
tehnicari

Ovisno o slozenosti retrofita, moguca je potreba za uklju€ivanjem
nekoliko odjela preduzeéa, poput odjela za finansiranje, nabavku,
rad, tehnologije, pitanja zastite okoliSa, itd.

Tehni&ari i operativno osoblje trebaju doprinijeti sa svojim
tehnickim znanjem i iskustvom.

Tabela 2: Eksterni sudionici uklju€eni u process retrofita

Eksterni sudionici

Ukljucenosti i interes u procesu retrofita

Donosioci politika i
politicari

Industrijska udruzenja i
industrijske lobisticke

grupe

Zastitnici Zivotne
sredine, nevladine
organizacije

Define political targets and legislation which could affect the
company

Benefit positively from industrial retrofitting as it contributes to
political targets

Definirati politiCke ciljeve i zakone koji bi mogli uticati na kompaniju

Benefiti retrofita u industriji, jer doprinose i politickim ciljevima

Uticati na politiCare, ali i odluke preduzeéa

MozZe promovirati ili obeshrabriti aktivnosti po pitanju retrofita,
ovisno o ciljevima udruzenja / industrijske grupe

Zainteresovani su za pozitivnu sliku o industriji koju predstavljaju
Retrofit sa visokim doprinosom prepoznali su zastitnici Zivotne
sredine

Snabdijevenje biogorivima mora biti odrZivo i izbjegavati negativne
uticaje na okolis

Retrofit sa malim doprinosom zastitnici zivotne sredine mogu
shvatiti kao ,pranje zelenih povrsina“

Lokalne vlasti

Odgovorni je za relevantne dozvole, neophodne za provodenje
retrofit aktivnosti

Mogu pruZziti podsticaje
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Finansijski instituti, e Obezbijediti finansiranje (zajmovi)
banke
Gradani i potrosaci e Zainteresovani za niske cijene ekoloski prihvatljivih proizvoda (npr.

kompanije za daljinsko grijanje Zele svojim kupcima prodavati
toplotu dobijenu iz biomase umjesto uglja)

e Uticati na politike kroz izbor politicara

Isporucioci tehnologija e Kjuéni su za implementaciju retrofit projekata

e Zele prodati svoje tehnologije: zainteresovani su za pruzanje
dobrih usluga za razvoj dobre reputacije i rad bez problema

Vanjski savjetnici i e Presudni su u procesu retrofita, ako industriji nedostaje stru¢nosti
strucnjaci (kompanije, ili ako je vanjska stru¢nost jeftinija od interne

univerziteti itd. .
) o Zelite prodati svoje konsultantske usluge

e Za odobrenje tehnologije mogu biti potrebni posebni savjetnici (npr.
u vezi sa pitanjima sigurnosti)

Javna Stampa i mediji e Zainteresovani su za pri¢e o uspjesnim retrofit projektima

e Mogu prenositi informacije u javnost i tako doprinijeti pozitivnoj slici

2.2 Uloge gradana i potrosaca

Klimatske promjene, gubitak bioloSke raznolikosti ili emisije stakleni€kih plinova posljednjih su
godina stekli znacajnu drustvenu, politicku i medijsku paznju. To je rezultiralo postepenim
povecanjem svijesti javnosti 0 nedostacima i granicama ekonomije koja se temelji na fosilnim
gorivima. Alternativna bioekonomija ima za cilj zamjenu fosilnih goriva koriStenjem obnovljive
biomase u proizvodima i energiji. U Sirem kontekstu bioekonomije dolazi do pomaka
paradigme koja se razvija prema nacinu proizvodnje i potro$nje koji se odgovornije ponasaju
prema planeti. Ovdje se posebno istiCe Odrzivi Razvojni Cilj 12, koji se fokusira na odgovornu
potrosnju i proizvodnju kroz, izmedu ostalog, promovisanje efikasnosti resursa i energetske
efikasnosti.

Obzirom na to da su prakse retrofita i njihove ekonomske prednosti i zasluge u odrzivosti
centralne, vazno je shvatiti i da industrije ne djeluju u drustvenom vakuumu. Pored dimenzija
Profita i Planete, Trostruki P je zaokruzen sa Populacijom. Ideja Trostruki P sugeride da su
inovativne prakse retrofita posveéene boljem iskoristenju ne-fosilnih goriva viSse nego samo
poboljSanju tehnolodke izvedivosti i ekonomske odrzivosti. Retrofit, dakle, nije samo stvar
uspjesSnosti poslovanja i smanjenja uticaja na okoli$, vec¢ i drustvene odgovornosti i prinvatanja
javnosti. Vazno je istraziti da li i kako retrofit aktivnosti doprinose ciljevima efikasnosti (Profita)
i odrzivosti (Planeta), a takoder je vazno istraziti da li i u kojoj mjeri se inicijative i investicije u
retrofit mjere drustveno cijene ili ih gradani-potro$ac¢ * smatraju drustveno i moralno
odgovornim (Populacija).

4 Kroz ovo poglavlje prvenstveno koristimo rije¢ potrosaé, a povremeno je koristimo i naizmjeni¢no s
gradaninom-potroSa¢em. Pod pojmom potroSaca ovdje se misli na sinonim za gradane ili op¢u
javnost. Svjesni smo da se pojmovi potrosac i gradanin Cesto interpretiraju kao binarni par i definiSu u
skladu sa razli€¢itim behavioralnim motivima i ciljevima - potro$acdi su prikazani kao individualisticki i
kratkoro€no orijentisani, dok se prototipi¢ni gradani predstavljaju kao viSe kolektivistiCke prirode i
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DoduSe, ta drustvena perspektiva bioekonomije jo$ nije glavna i lako je shvaéena kao
dalekovidna (,Koja je veza izmedu opSte javnosti i retrofit prakse u bioenergetskim
postrojenjima?“). Sljeded¢i odjeljci, medutim, pruzaju nekoliko argumenata i razmatranja koja
ilustriraju da je uzimanje u obzir potroSaca vazno za daljnji razvoj rastuce bioekonomije, kao i
za bioenergetski retrofit.

2.2.1 VaZnost potroSaéa u bioekonomiji

Nekoliko je argumenata korisno u zagovaranju vaznosti potroSnje i potro$aca u vezi sa zelenim
ekonomijom.

Zivimo u potrosackom drustvu koje karakterizira ekonomski, socijalni i kulturni znadaj
potrosnje. Ekonomski rast i prosperitet izuzetno ovise o nivoima potrosnje. Socijalno-kulturni
znacaj potrosSnje ocituje se u identitetu i simboli¢koj vrijednosti robe Siroke potroSnje za
savremene ljude: ,vi ste ono to kupujete”. Obzirom na kljuénu ulogu potroSnje u danadnjem
drustvu, Covek se moze staviti van stvarnosti kada je potroSnja zanemarena. Zato, kako bi
bioekonomija uspjela, podrzavajuci potroSacki angazman ne smije se zanemariti. Kao rezultat
prihvatanja javnosti i legitimiteta, potrosaci i drustvo pruzaju kompanijama dozvolu za rad.
Opcée tendencije poput povecane paznje kompanija prema drustvenoj odgovornosti preduzeca
(CSR - engl. corporate social responsibility), rjeSavanje drustvenih izazova, kao i
prepoznavanje u poslovnim krugovima da je druStvena podrska klju¢na za ekonomsku
odrzivost, mozda su jo$§ vaznije u slu€aju izgradnje nekonvencionalne bioekonomije koja ima
za cilj zamjenu dobro poznate ekonomije koja se temelji na fosilnim gorivima. Stvaranje
alternative konvencionalnom pristupu podrazumijeva konfrontaciju i otpor, tranzicija nikada nije
jednostavna. Istrazivacka usredotocenost na pozicije koje potroSadi zauzimaju i na puteve koje
vole da slijede u bioekonomskoj tranziciji stoga je dodana vrijednost naSem razumijevanju
drustvenih temelja na kojima pocivaju. Angaziranje potrosa¢a moglo bi posluZiti kao katalizator
ili ozbiljan izazov za “ozelenjivanje” ekonomije i bioenergetskog retrofita kao dijela ove
tranzicije.

Drugi argument da se ne izgube iz vida potroSacke preferencije i prioriteti moze se naci u ideji
da tranzicija nije samo pitanje tehnoloskih inovacija, vec¢ i drustvene posveéenosti i promjena
ljudskog ponasanja.

Vainio i dr. (2019.) izriCito su podijelili stavku ,priroda promjena“ na tehnoloS§ku promjenu s
jedne strane i promjenu naéina zivota s druge. TehnoloSke promjene i promjene nacina
Zivota nisu nuzno u suprotnosti i Eesto su medusobno povezane. Medutim, pravljenje razlike
medu njima pokazuje jasnije Sto gradani-potrosaci vjeruju da bi mogli uciniti sami i Sta bi
bioekonomska tranzicija mogla znadciti u smislu tehnoloskih mogucnosti i posljedica. Ovaj rad
nudi inspiraciju za ideju da istraZivanje orijentirano na potro$aCa ima smisla kada je u pitanju
tranzicija u bioekonomiji. To pomaze da se bioekonomska tranzicija sagleda Sire i da se shvati
da se ne radi samo o preduzimanju mjera efikasnosti, ve¢ da se u konacnici ima za cilj pozitivan
uticaj na “ozelenjivanje” sistema proizvodnje i potroSnje. Prema tome, gradani-potrosaci su
ucesnici u ovom procesu, imaju misljenja i vizije o njemu i vazni su sudionici u pruzanju
potrebnog legitimiteta i podrske bioekonomiji.

lako ove izjave u posljednje vriieme dobivaju odobrenje, u bioekonomiji i diskursima cirkularne
ekonomije jo$ uvijek nije uobiCajeno usredotoCiti se na ponasanje potrosac¢a i njihov
angazman. S druge strane, mora se shvatiti da su rasprave prije svega usmjerene na
tehnologiju i usredotoCene na tehnolosSke inovacije. Tranziciji na fosilna goriva bazirane
ekonomije u odrziviju ekonomiju jo$ se prije svega pristupa kao pitanju poboljSanja proizvodnje
i/ili logisti¢kih procesa. Rekavsi to, medu akademicima i donosiocima politika u posliednje

uglavnom uzimaju u obzir dugoro¢ne posljedice svog ponasanja i odabira. Pojam gradanin-potro$ac
se u znanstvenoj literaturi koristi za nijansiranje ili neutraliziranje ove podjele. U ovom poglavlju se
nec¢emo temeljito baviti time, ve¢ ¢emo jednostavno napomenuti da kada koristimo pojam angazman
potroSaca, svako je Slobodan da to Cita kao gradanski ili javni angazman.
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vrijeme se sve viSe istiCe da su potrosaci dio te tranzicije. PotroSace dozivljavaju u svjetlu
druStvene osnove za “ozelenjivanje” ekonomije, ili radi njihove kupovne moci da kupuju
.Zzelene“ proizvode. PotroSaci se obi¢no smatraju prili€éno pasivnim akterima, a ne proaktivnim
agentima promjena. Ukratko, sve se viSe vjeruje da potrosaci imaju svoju ulogu, ali ostaje
Cesto nejasno kakav je zapravo njihov doprinos tranziciji i kakav on moze biti (vidjeti takoder
Kirchherr i dr., 2017). To ne znacCi da se devalviraju nedavni poku$aji uklju€ivanja potrosaca i
potrosnje, posebno u kruznu ekonomiju (Sijtsema i dr., 2020).

2.2.2 Percepcija i segmentacija potrosaca

U nedavnim studijama o potroSa¢ima u podrucju bio-temeljene ekonomije zaklju¢eno je da
percepcije potrosaca o bio-temeljenoj ekonomiji opc¢enito i nekoliko konkretnih potrosackih
dobara utemeljenih na bioloSkoj osnovi nisu jasne, da su nedvosmislene i nisu stabilne
(Onwezenidr., 2017; Pfauidr., 2017; Sijtsemaidr., 2016). Ovakve studije sugeriraju da mnogi
potrosaci nisu upoznati s bioekonomijom, nerazumiju je ili imaju nejasne predodzbe u vezi s
tim. Sve u svemu, dosadasnja istrazivanja pokazuju da postoji jaz izmedu percepcije potroSaca
i bioekonomskog preokreta. U tom pogledu izgleda da se nije mnogo promijenilo od ranije
studije koja je ukazivala na ,nedostatak znanja i adekvatan protok informacija; i nedovoljne
percepcija i prinvatanja” kao glavnog netehni¢kog izazova u domenu zasnovanom na bioloskoj
osnovi (Rosch i Kaltschmitt, 1999: 347). Obzirom na trenutnu situaciju u kojoj bioekonomija ne
predstavlja glavnu brigu potrodaca, informisanje i podizanje svijesti i dalje su preduslovi za
uspostavu potroSacke posvecéenosti. Informacije i uklju¢enost neophodni su koraci za
potrosace kako bi postali stvarni pokretaci bioekonomije.

Ocekuje se da se potrosacdi razlikuju u svom angazmanu i entuzijazmu kako bi podrzali
“ozelenjivanje” ekonomije. Ljudi se ¢esto nerado mijenjaju i viSe vole stvari kakve sui bile
ranije (vidjeti npr. Kahneman & Tversky, 1979., ili Samuelson & Zeckhauser, 1988. za ranije
studije). Ova takozvana pristranost statusu quo dovoljno je razumljiva kada se shvati da
promjene mogu podrazumijevati vise neizvjesnosti, nepredvidivosti, rizika, tro8kova i napora.

Za razliku od ove prirodne negativne percepcije, promjene se mogu odnositi i na pozitivhe
percepcije poput priviaénosti, uzbudenja, poboljSanja i vrijednosti. Potrosaci su takoder
zainteresovani za novosti i vjeruju u napredak. S tim u vezi, kategorije posvojitelja prema
Rogersu (1962.) jo§ su poucne. Razlikovano je pet kategorija, od inovatora i ranih korisnika
(vizionara), do rane vecine i do kasne vecine, i na kraju onih koji zaostaju. Prvi su osjetljivi na
inovacije. Inovatori i rani korisnici koji su spremni i sposobni su da se nose sa nesigurnostima
i da preuzmu rizike koji prate inovacije. Za razliku od ovih avangardnih voda, angazman i
podrska kasnih vecina i onih koji zaostaju u inovacijama je niska i spora. Daljnja razlika moze
se izvrSiti izmedu urodene inovativnosti, koja se moze definirati kao osobina li¢nosti koja
odraZava urodenu sklonost pojedinca da traZi nova iskustva (Hirschman, 1980.), i inovativnosti
specificne za domenu, koja obuhvata predispoziciju pojedinca prema odredenim domenima
interesa i odrazava tendenciju brzog usvajanja novih proizvoda ili ideja iz ove domene (Bartels
& Reinders, 2011; Goldsmith & Hofacker, 1991). Inovativnost koja se odnosi na domenu Cesto
je usko povezana sa uklju¢enoS¢u i poznavanjem odredene domene proizvoda. Na primjer,
neki pojedinci su jako zainteresovani za tehnoloSke uredaje, dok drugi pokazuju interes za
hranu, automobile ili ku¢anske aparate, samo nekoliko primjera.

Obje sklonosti mogu se smatrati dvjema temeljnim ljudskim tendencijama: neofibija (tj. strah
od noviteta) i neofilija (fj. poriv za novitetom). Kao rezultat, ljudi se izmjenjuju izmedu
prihvatanja i izbjegavanja inovacija. Takva izmjena moze izazvati ambivalentne osjeéaje koji
utjiCu, na primjer, na osjetljivost ljudi na uocene rizike ili neprirodno inovativne proizvodne
procese ili utjiCu na njihovu namjeru kupovine i konzumacije krajnjih proizvoda proizvedenih
tehnoloskim inovacijama. To se direktno odnosi na drugi aspekt misljenja potroSaca i reakcije
na inovacije.
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Pored neofibijskog oklijevanja i neofilijskog prihvatanja inovacije, moglo bi biti relevantno
napraviti razliku izmedu inovativnih proizvodnih procesaiinovacija utjelovljenih u novim
proizvodima Siroke potrosnje. Posljednje ¢e u pravilu biti konkretnije za potro$ace i pruziti
im mogu¢énost kupovine i koristenja tih proizvoda. Inovacije koje se odnose na tehnoloSke
proizvodne procese opcenito e biti apstraktnije za potrosace i/ili im pruzati utisak da je uloga
koju mogu igrati manje uticajna. Sto se tie angaZmana potro$ada i prihvatanja retrofita, &ini
se da je vazno imati na umu i ovu razliku. Retrofit se, prije svega, odnosi na inovacije
proizvodnih procesa, a ne na potroSatke proizvode. To, u principu, odvraéa potroSace od
inicijativa za retrofit.

Sira svrha retrofita je odrzivost, te je prema tome angaZiranje potro$ada potrebno promatrati
sa stajaliSsta odrzive potrosnje. Ovo cvjetajuée polje istrazivanja rezultiralo je obilnim
dokazima da potroSacki izbori nisu samo vodeni egocentricnim, cjenovno osvijeStenim ili
motivima fokusiranim na udobnost, ve¢ da su potrosaci Cesto svjesni moguéih Stetnih
posljedica koje bi njihovi izbori mogli imati, sviesno uzimaju u obzir ekoloSke ili drustvene
faktore i nastoje usvojiti odgovarajuci stil “zelene” potrosnje.

Utvrdeno je da se potroSacka posvecenost odrzivosti razlikuje i mogu se razlikovati razliciti
segmenti potroSaca. Na primjer, studija segmentacije okoli$a koju je napravila Defra (2008.)
pronasla je sedam klastera s razli€itim uvjerenjima o pitanjima zastite okolia i pona$anju
prema okoliSu. Segmenti pokrivaju Pozitivno zelene i Zabrinute potroSace na ,zelenoj” strani i
Oprezne ucesnike ili liskreno isklju¢ene na niskom potencijalu i nevoljnoj ,ne zelenoj* strani
spektra.

2.2.3 Istrazivanje uloge potrosaca u procesima retrofita

U ovom je poglavlju opisano kako se istrazuje interes potroSaca i podrska za zelenu ekonomiju
te, konkretnije, napori u retrofitu bioenergijom. Pristup se zasniva na preferencijalima i
prioritetima ljudi u pogledu odrzivosti, tehnoloskih inovacija i odgovornosti industrije za
“ozelenjivanje” ekonomije. Vazno je istraziti Sta potrosaci liéno smatraju vaznim i vrijednim
(Koliko su ,zeleni“ sami potrosaci?), te §ta potroSaci oekuju od industrije, kao i vjeruju i
drustvenoj odgovornosti poslovnih politika kompanije (Koliko potroSaci zele da kompanije budu
odgovorne i pouzdane u “ozelenjivanju” ekonomije?).

Odobravanje i prihvatanje potroSaca moze se ispitati procjenjivanjem povjerenja i nepovjerenja
potroSaca i njihove percepcije prema “zelenom pranju“ kompanije (Cho, 2006.; Leonidou i
Skarmeas, 2017.). Od potrosata se moZe traZiti da odgovore na izjave kao sto su:

o Kompanije (s rije€ima ili vizualizacijom) dovode u zabludu oko ekoloskih znacajki
svojih proizvodnih praksi ili krajnjih proizvoda.

e Kompanije daju nejasne ili naizgled nedokazive ekoloSke tvrdnje za svoje metode
proizvodnje.

o Kompanije pretjeruju ili preuveliCavaju ekolosSke karakteristike svojih proizvodnih
procesa.

e Kompanije izostavljaju ili skrivaju vazne informacije o stvarnim ekoloskim
karakteristikama svojih proizvodnih procesa.

o Kompanije promoviSu koristi potroSaca, kao i svoje vlastite koristi.
¢ Kompanije posluju odgovorno i pouzdano.

To se moze dalje istraZiti uzimajuéi u obzir okvir Mazutis & Slawinksi (2015.) u kojem su
definisane dvije dimenzije autentiCnosti CSR aktivnosti, prepoznatljivost i drustvena
povezanost (Slika 2). Oni opisuju percepciju sudionika o druStveno odgovornom poslovanju
(CSR).
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Slika 2. Percepcija autentiénosti napora CSR (Mazutis i Slawinski, 2015.: 144)

lako je ova konceptualizacija uglavhom razvijena za CSR napore, moze biti korisna u
konkretnim slugajevima bioenergetskog retrofita. Cini se da je za prihvatanje javnosti i
angazman potrosaca od znacajne vaznosti da li neka industrija komunicira ili ne - i dokazuje
u praksi - jasno da su njene aktivnosti retrofita dio druStvene odgovornosti industrije i da ne se
poduzimaju radi vlastitog poslovnog interesa, veé viSih cilieva. S druge strane, nije tedko
zamisliti da simpatije potroSaca i podrs§ka naporima retrofita neke industrije olakSava poslovna
strategija koja izri€ito govori o njenoj opredijeljenosti i povezanosti za rieSavanje drustvenih
izazova. Iz ove perspektive, industrija ¢e se smatrati pouzdanijom ako su drustvene
odgovornosti preduze¢a dio identiteta kompanije i izrazene u poslovnim odlukama
(autenti¢no). Inicijative za bioenergetski retrofit bez javne komunikacije mogle bi dovesti do
cinizma i sumnje medu potroSacima (nepostenih). Poslovne aktivnosti koje nisu fer, pravedne,
transparentne ili odrzive u drustvenom kontekstu, smatraju se neposStenim ako pripadaju
temeljnim vrijednostima i svrsi kompanije (pogreSno vodene). Kompaniju koja se izricito
povezuje s CSR-om, a da to ne shvataju ozbiljno u poslovnoj praksi, osim Sto ¢e donijeti
izolirane odluke o ouvanju svoje reputacije ili ,filantropske prirode®, potrosaci ¢e negativno
ocjenjivati u smislu “zelenog pranja” (neistinitog).

Percepcija potroSaCa takoder ovisi o0 anonimnosti nasuprot poznavanju industrije koja
primjenjuje bioenergetski retrofit. Potro$aci koji Zive u blizini i koji su mozda ¢ak ekonomski
ovisni o industrijskom postrojenju u kojemu je implementiran bioenergetski retrofit, mogu
reagovati drugacije od onih za koje je retrofit apstraktan i dalek fenomen. Uz to, percepcija
potroSaca ovisi o tome da li se i u kojoj mjeri percepcija i prioriteti potrodaca razlikuju obzirom
na razliCite industrije koje su ukljuCene. Na primjer, da li potroSaci imaju veéa oCekivanja Sto
se tice celulozne i papirne industrije ili vijeruju da, na primjer, fosilne rafinerije imaju obavezu
da preuzmu vodecu ulogu u “ozelenjivanju” ekonomije?

2.3 Motivacija za retrofit

Motivacija industrija za ulaganje u retrofit moze biti viSestruka. Industrije se moraju pridrzavati
zakona i moraju biti ili ekonomski profitabilne, ili barem ne bi trebale stvarati gubitke. Javna
preduzeca ponekad ne smiju ostvarivati profit, dok privatne kompanije obi¢no Zele ostvarivati



ol BIOFIT

Bioenergy Retrofits for Europe’s Industry

profit koji se dijeli medu vlasnicima kompanija, ili koji se ponovno ulaze da bi posao mogao
rasti.

Pored toga, sliedeci strateski cilievi mogu biti vazni kompanijama da se odluce za
bioenergetski retrofit:

e Dugorocni rast trzista

e Tehnolosko liderstvo

o Kratkoroéna profitabilnost

e Finansijski povrat za vlasnike

e Sigurnost lokalne opskrbe sirovinama

¢ Pitanja zastite zivotne sredine

2.3.1 Uskladenost sa zakonodavstvom

Bududéi da se industrije moraju pridrzavati zakonodavstva, svaka zakonska mjera moze biti vrlo
mocan alat za motiviranje industrija za bioenergetski retrofit. U istrazivanjima se €ak navodi
daje zakonodavstvo glavni razlog retrofita (Nuhoff-Isakhanyan i dr., 2019.). Pravni aspekti
za bioenergetski retrofit opisani su u izvjeStaju BIOFIT-a ,,Okvirni uslovi za retrofit evropske
industrije bioenergijom* (Rutz et al., 2019.).

Ako se ne uzmu u obzir eksternalije, upotreba fosilnih goriva obi¢no je vrlo jeftina. U proslosti,
pa ¢ak i danas, fosilna energija ¢esto se podrzava, bilo direktno ili indirektno, zanemarivanjem
eksternalija. Vlade uglavnom imaju mandat da osiguraju ukljuCivanje eksternalija u konacne
cijene industrijskih usluga i proizvoda. Stoga bi mogli donijeti odgovaraju¢e zakonodavstvo
koje bilo zabranjuje energiju iz fosilnih goriva, uklju€ujuci vanjske troSkove, npr. kroz poreze
na COg; ili kroz podrs§ku obnovljivim izvorima energije. PariSkim sporazumom o ublazavanju
klimatskih promjena nekoliko vlada u Evropi nedavno je razvilo takvo zakonodavstvo kojim
postepeno idu prema ekonomiji koja ne ukljuuje ugljik. Opcenito, prepoznato je da su vazni
koraci ka vecoj odrzivosti obicno povezani sa uvodenjem odgovarajucih zakona.

Konkretan primjer primjerenog zakonodavnog sredstva mogao bi biti oporezivanje emisija
CO.. Radi manjih emisija, cijene biomase bi mogle biti nize u poredenju s cijenama uglja. Drugi
primjer je postepena zabrana upotrebe fosilnih goriva, koju primjenjuju neke evropske viade.

2.3.2 Ekonomska pitanja

Direktne ekonomske koristi mogu biti vazna motivacija za retrofit bioenergijom. To je slu¢aj
ako su kapitalni izdaci (CAPEX) za tehnologiju i operativni troSkovi (OPEX) za upotrebu
biomase jeftiniji od upotrebe postojece tehnologije tokom ¢itavog Zivotnog vijeka tehnologije.
Ove ekonomske koristi mogu nastati zbog poveéane efikasnosti nove opreme ili zbog nizih
cijena sirovina.

Prepreka za bioenergetski retrofit je relativno visok CAPEX instalacija u odnosu na fosilne
tehnologije. To se moze ublaZiti vladinim podsticajima.

OPEX ovisi o cijenama fosilnih i obnovljivih sirovina, sto je teSko predvidjeti. U studiji (Nuhoff-
Isakhanyanidr., 2019.) nekoliko je sudionika spomenulo da nizZi porez na biomasu u poredenju
s porezom na ugalj stvara moguc¢nost provodenja retrofita. U studiji je Cak spomenuto da neki
projekti ne bi bili izvedivi bez poreza na CO..

Neizravne ekonomske koristi povezane su s povecanom potraznjom za odrzivim
proizvodima ili boljim imidzom industrije koriStenjem obnovljivih izvora energije. Pri tome je
vazno koristiti retrofit mjere samo sa velikim poboljSanjima zastite okoliSa u marketinske svrhe,
jer bi se u protivnom moglo smatrati ,zelenim pranjem* $to bi moglo imati suprotan uticaj,
stvarajuci negativan imidZ na industriju.
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2.3.3 Strategije za ublaZavanje rizika

Svaka promjena tehnologija moze donijeti dodatne rizike, ali potencijalno moze umanijiti i rizike.
Sljedeca lista opisuje nekoliko rizika koji bi se mogli uzeti u obzir u bilo kojim projektima
retrofita:

¢ Fluktuirajuée cijene biomase: Sto se vise biomasa koristi u bioenergetske svrhe, to
je veca i konkurencija za biomasu. Ovo bi moglo povecati cijene biomase u
buducnosti. S druge strane, Sto se viSe koristi biomasa, to je bolja logisticka
infrastruktura koja bi mogla dovesti do nizih cijena biomase.

o Fluktuirajuce cijene fosilne energije: Fosilni resursi (nafta, plin, ugalj) smanjuju se
radi njihove upotrebe. Oekuje se da ée se cijene dugoro¢no stalno povecéavati, ali s
otkriCem novih nalaziSta, kratkoroCne cijene mogu stagnirati ili Cak pasti.

e Sigurnost opskrbe sirovinama iz biomase: Snabdijevanje sirovinama iz biomase
treba osigurati sto je moguce viSe dugoro¢nim ugovorima.

e Sigurnost opskrbe fosilnom energijom: PotroSnja fosilnih rezervi moze povecati
rizik opskrbe fosilnim gorivima.

e Osjetljivost i pouzdanost tehnologije: Tehnologije biomase mogu biti pouzdane
kao i tehnologije fosilne energije, ali to ovisi 0 samoj tehnologiji i treba je procijeniti
pojedinacno za svaku tehnologiju.

e Rezervna oprema: Za bilo kakve energetske instalacije, mogu biti potrebni rezervni
sistemi za ublazavanije rizika od kvara.

e Promjene sigurnosti: Pitanja sigurnosti moraju postati visoki prioritet u bilo kojem
projektu retrofita. Ovisno o zamijenjenoj tehnologiji i novoj tehnologiji biomase,
sigurnosni rizici (npr. opasnost od eksplozije) mogu se povecavati ili smanijivati.

e Ovisnosti o drugim industrijama: Svaka ovisnost o drugim industrijama stare ili
retrofit tehnologije moze imati razli€ite rizike.

¢ Razmatranje ostalih obnoviljivih izvora energije koji se ne baziraju na
sirovinama: Bilo koja druga tehnologija obnovljivih izvora energije koja ne zavisi od
materijala kao ulaza, poput solarne toplotne energije, fotonaponske energije, energije
vjetra, trebalo bi razmotriti u svrhe dopune tehnologija biomase.

e Promjena politika: Politike se trenutno viSe mijenjaju u korist obnovljivih izvora
energije nego u korist fosilnih goriva. Generalno, retrofit industrije s biomasom
trenutno je mjera za smanjenje rizika od promjena politike.
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3 lzvori bioenergije za industriju

3.1 Potencijal biomase

U EU28, poljoprivreda je najveéi sektor opskrbe biomasom?® s relativnim udjelom od oko 65%
(od 13% u Finskoj do 90% u Grc&koj, Malti, Madarskoj i Kipru), a slijedi Sumarstvo s 34% udjela
suhe tvari (od 8% na Malti do 87% u Finskoj). Relativha udio sektora ribarstva je prilicno mali
(manje od 1%). U poljoprivredi, usjevi predstavljaju gotovo 62% opskrbe biomase sa
sakupljenim ostacima usjeva (23%) i ispaSnom biomasom (15%). Dominantni izvor Sumske
biomase je primarna drvna biomasa koja €ini gotovo 70% ukupnog iznosa (Gurria i dr. 2017.).

Bioenergija se dobija iz Sirokog spektra sirovina, kao Sto je biomasa iz poljoprivrede, Sumarstva
i druge vrste ostataka i otpada biomase. Sumarstvo je glavni izvor biomase za energiju.
Bioenergija i dalje ostaje glavni izvor obnovljive energije u EU u smislu bruto finalne potrosnje,
kako to prikazuje Slika 3 (Scarlat et al., 2019.).

Transport
biofuels
; 12.0%
Other /" Bioelectricity

renewables : 13.4%
79 782 ktoe /

(40.8%)

Renewable
energies

195 476 ktoe
(17%)

Slika 3: Udio obnovljivih izvora u bruto finalnoj potrosnji energije u EU za 2016. i analiza
doprinosa bioenergije (Scarlat et al., 2019.)

Ukupna opskrba europske poljoprivredne biomase iznosi otprilike 765 milijona tona suhih
ekvivalenata biljne biomase, podijeljeno kako slijedi (Gurria i dr. 2017.):

e Proizvodnja usjeva procjenjuje se na 478 milijona tona suhe tvari (tam) biomase u EU-
28 za 2013. godinu (. priblizno 2 milijarde tona svjeze biomase).

e Sakupljeni ostaci usjeva daju dodatnih 100 miliona tsm biomase.
¢ 19 miliona tona biomase dobiveno je iz ispase pasnjaka i livada.

¢ Oko 10 miliona dodatnih tona suhe materije biljnih usjeva moglo bi se sakupiti bez
ometanja proizvodnje ekostistemskih usluga kao $to su o€uvanje ugljika u tlu,
odrzavanije plodnosti, zadrzavanje vode itd.

e Uvozi se oko 67 milijona tym ekvivalenata biljne biomase, 53% u obliku usjeva
(neproizvedenih), 25% u obliku prehrambenih proizvoda, a ostatak u obliku
biomaterijalnih proizvoda (oko 22%).

5 ukljuCujuéi biomasu za hranu, prehranu za zivotinje, proizvode i energiju
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U poljoprivredi, glavni izvori primarnih ostataka poti¢u od obradivih kultura (usjeva) u obliku
slame i odrzavanija trajnih usjeva poput voca i drve¢a sa bobicama, orasastih plodova, maslina,
vinograda i agruma. Slama - kao nusproizvod proizvodnje Zitarica - potencijalna je sirovina za
proizvodnju energije. Slama se obi¢no ostavlja na terenu kao gnojivo ili se koristi kao leglo, a
zatim kao gnojivo u smislu kruzne ekonomije. Ostavljanje slame na polju nudi mnoge
prednosti, medu ostalim, opskrbu hranjivim tvarima i stvaranjem humusa. Medutim, kad
pSenica prati uljanu repicu, berba slame mogla bi biti korisna jer manje biljinog materijala ostaje
na polju da truli. Stoga se mora odluciti za svaki pojedinacni slucaj, ima li smisla i upotreba
slame. Nadalje, bilans hranjivih sastojaka mogao bi se poboljdati recirkulacijom pepela od
slame ili drvenim pepelom kao dubrivom, ako je to zakonski dozvoljeno (npr. u Svedskoj).

Slika 4: Brzorastuca Sikara sa stablima topole (Ilzvor: Rutz D.)

Nadalje, brzorastuca Sikara (SRC) (Slika 4) i namjenski energetski usjevi mogu predstavljati
obecéavajuéu sirovinu za proizvodniju bioenergije. Upravljanje SRC-om na obradivom zeml;jidtu
je opsezan oblik koriStenja zemljiSta radi male potraznje gnojiva i pesticida u poredenju s
drugim usjevima. Vrste drveca koje brzo rastu (vrbe, topola, paulovnija, robinia itd.) mogu se
koristiti kao energetski usjev u viSegodiSnjim ciklusima Zetve. Vrijeme rotacije (razdoblje
ciklusa berbe) ovisi o grupi sadnje, intenzitetu upotrebe, namjeravanoj upotrebi sirovine i
danim uslovima na zemljiStu. Kad drveé¢e bude spremno za Zetvu (nakon dvije do osam
godina), sjeCe se, usitnjava i transportuje. Neke se vrste mogu koristiti i na osiromasenim
zemljistima kao npr. za rekultivaciju povrsina bivSih rudnika uglja. Na primjer, robinia (Robinia
pseudoacacia) je vrlo pogodna vrsta drveéa za suha zemljiSta sa niskim sadrZzajem ugljika.

Namjenski energetske usjevi poput miscanthusa takoder imaju vrlo male potrebe za
gnojivom. Njihov uzgoj i zetva mogu biti sli¢ni ostalim poljoprivrednim kulturama. Medutim,
povrSina koja se trenutno obraduje namjenskim viSegodiSnjim energetskim usjevima u EU28
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ograni¢ena je na 117,401 ha, a ukljuuje uglavnom topolu, vrbu i miscanthus (Bioenergy
Europe, 2019.).

Sumska biomasa u EU28 ukupno se procjenjuje na gotovo 370 miliona tsm. Ukupni
procijenjeni odvoz iz Sume primarnog drva u EU28 iznosi oko 252 miliona tym, dok se neto uvoz
okruglog drva procjenjuje na oko 6,8 miliona tam. Ostaci iz Suma cinilo je 78.6% industrijskog
okruglog drveta i 21.4% ogrjevnog drveta. Procjenjuje se da se drvo za ogrjev sastoji od 33%
drveéa stabljike i 67% ostalih drvnih komponenti (grane, kroSnje). Pored koli¢ina koje su
klasificirane kao ogrjevno drvo, ukupna koli¢ina drvne biomase koja se koristi za energiju u
bilansi drvnih resursa uklju€uje i sekundarne ostatke od prerade drveta, crnih pi¢a, ostataka
izvan Suma, uvezenih sekundarnih ostataka i drvne pelete, ostaci nakon upotrebe drveta i
takoder dio drvne celuloze klasificiran kao industrijsko okruglo drvo. Neto uvoz nusproizvoda i
dodatnih proizvoda (ukljuujuci drvne pelete) iznosi oko 8 miliona tona suhe tvari, dok neto
uvoz drvne pulpe iznosi 13 miliona tona (Gurria i dr. 2017.).

U 2015. godini, Suma i Sumovita povrsina u EU28 iznosila je priblizno 181 miliona ha, sto
odgovara 42% ukupne povrsine zemljiSta. To je otprilike ekvivalent povrsini zemljista koja se
koristi u poljoprivredi u EU28. Sumska povr$ina na raspolaganju za opskrbu drvom iznosi 134
miliona hektara. Sljedeéih 7 pobrojanih drzava ¢lanica EU28 imale su u 2015. najmanje
polovinu kopnene povrSine prekrivene Sumama i drugom Sumovitom zemljom: Portugal,
Spanija, Latvija, Estonija, Slovenija, Svedska i Finska. U posljednjih nekoliko decenija Sumska
povrSina u EU28 povecala se: izmedu 1990. i 2015. godine povrSina Sumskog pokrivaca i
drugog Sumskog zemljiSta povecéala se za 5.2%. To je takoder predstavljeno povecanjem
volumena Sumskog fonda na Slika 5. U prosjeku se koristi samo oko 63% godiSnjeg prirastaja
Suma (Bioenergy Europe, 2019.).

EU-28 evolucija Sumskih zaliha i zaliha dostupnih za opskrbu drvom
(Od 1990. do 2015., milijardi m*®)

1990 2000 2005 2010 2015
wmnmmm= 7alihe dostupne za opskrbu drvom m BIOENERGY EUROPE
= . ) STATISTICAL
= Sumske zalihe RepoRT
Source: Eurostat S
Slika 5: Evolucija Sumskih zaliha u EU-28 i zaliha dostupnih za opskrbu drvom (lzvor:

Bioenergy Europe, 2017.)

Vlasnié¢ka struktura Sumskog podrugja razlikuje se u svakoj zemlji. Sume EU28 podijeljene
su na mala porodi¢na imanja, Sume u drzavnom vlasniStvu i velika imanja u vlasnistvu
kompanije. Ukupno je oko 60% Suma EU28 bilo u privatnom vlasnistvu u 2010. godini. Ovaj
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postotak je najvisi (98.4%) u Portugalu, a najmaniji u Bugarskoj (13.2%) (Bioenergy Europe,
2019.). m?

Drvo direktno iz Sume Cini oko 38% Cvrste biomase koja se koristi za proizvodnju energije u
EU28. Nadalje, drvna industrija (industrijski nusproizvodi i peleti) daje preko 50% Cvrste
biomase koja se koristi za bioenergiju (Bioenergy Europe, 2019.). Opskrba drvne biomase iz
industrije bazirane na Sumarstvu ovisi o stanju na trziStu. Na primjer, §to se viSe proizvodi
ispiliene drvne sirovine, viSe je dostupnih nusproizvoda.

Osim toga, uvoz €vrstih goriva iz biomase povecao se u posljednjem desetljecu i iznosi 8,5%
ukupne proizvodnje primarne energije iz krutih biogoriva u 2016. Uglavnom peleti koji se
koriste kao gorivo u elektranama uvoze se izvan EU28, posebno iz SAD, Kanade i Rusije
(Bioenergy Europe, 2019.).

Postoji jasan potencijal za intenziviranje iskoriStavanja Suma za proizvodnju energiju u
EU28 jer se, kao $to je ve¢ spomenuto, koristi samo 60—-70% godiSnjeg prirastaja Suma u EU.
Trenutno se oko 42% Zetve na kraju koristi za energiju; ostaci obrade vece vrijednosti imaju
znacajan udio. Nedavne projekcije za 2030. godinu kvantificiraju odrzivo ostvariv potencijal
drveta za proizvodnju energije iz Suma EU28 od ¢ak 675 miliona kubnih metara (146 milona
toe) godiSnje, pod uslovom da se poduzimaju intenzivni napori na mobilizaciji drva (Europska
komisija, 2019.).

Hrana i prehrambeni proizvodi su najvaznija kategorija u pogledu upotrebe biomase, i ¢ine
preko 60% ukupne biomase. Bioenergija €ini oko 19% ukupne biomase u EU-28. Medutim,
vazno je napomenuti da bioplin i bio-struja nisu uzeti u obzir u ovome. Biomaterijali su treca
najveca skupina (Gurria i dr. 2017.).

Biomasa koja se koristi za hranu i prehrambene proizvode gotovo je u potpunosti
poljoprivrednog porijekla. 71% ukupne opskrbe biomasom u poljoprivredi (izrazeno suhoj tvari)
koristi se kao hrana i prehrambeni proizvodi: 69% Kkoristi se kao hrana za Zivotinje i za
proizvodnju hrane na bazi Zivotinja, a ostatak se izravno konzumira kao biljna hrana (Gurria i
dr. 2017.).

Vecina biomase koja se koristi u bioenergiji dobiva se iz Sumskih proizvoda. U 2013. godini
procijenjeno je da je za energiju utrodeno direktno ili indirektno prikupljenih 178.7 tqm drva.
Samo 2% poljoprivredne opskrbe u EU-u preraduje se u odrziva biogoriva za transport.
Ostatak se koristi kao biomaterijal ili kao otpad. PotroSnja biogoriva u transportnom sektoru
EU u 2013. iznosila je 12,0 ktoe u energetskom pogledu. Obicni ratarski usjevi imali su najvedi
doprinos ukupnoj biomasi koja je isporu€uena u sektoru transporta, sa vise od 90% u 2013.
Na osnovu raspolozivih podataka, koli¢ina domacih ratarskih usjeva isporucenih u sektoru
transporta procjenjuje se na 15 milijuna tam u 2013. godini. Njemacka je bila glavni dobavlja¢
sa 12 miliona tqm, a slijede Slovacka (668 hiljada tsm) i Rumunija (475 hiljada tam) (Gurria i dr.
2017.).

Gotovo svi bio-materijali imaju porijeklo u Sumarskim aktivnostima, a najve¢a komponenta su
proizvodi od &vrstog drveta. U 2013. godini za bio-materijale je utroSeno 189,9 miliona tona
suhe tvari drveta. EU-28 je i neto izvoznik proizvoda od ¢vrstog drveta (14.3 miliona tam).

Projekt Biomass Energy Europe (BEE)® uporedio je viSe od 70 procjena potencijala biomase.
ZakljuCeno je da se procjene u velikoj mjeri razlikuju radi razli€itih definicija potencijala i radi
razliCitih primijenjenih metoda. Ipak, vecCina studija slaze se da su potencijali biomase iz
Sumarstva i otpada s vremenom relativno stabilni. Znacajna neizvjesnost postavlja se
pitanjem koliko bi biomase za energiju EU poljoprivreda mogla opskrbiti? Cini se da je
poljoprivreda klju¢na za istinsko i veliko Sirenje opskrbe biomasom (Europska komisija, 2019.).

Procjene za potencijal energetskih usjeva kre¢u se od 79 do 377 Mtoe (3.3 — 15.8 EJ).
Stvarni potencijal ovisi o zemljiSstu koje se razmatra za proizvodnju, raznolikosti usjeva i

6 http://www.eu-bee.eu/
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selekciji vrsta kao i intenzitetu upravljanja poljoprivredom. Sigurnost hrane i izuze¢e podrucja
oCuvanja prirode takoder su razmatrana (Faaij, 2018).

Potencijal poljoprivrednih ostataka kre¢e se izmedu 45 i 67 Mtoe (1.9 — 2.8 EJ) i ovisi 0 vrsti
ostataka koji se koriste za energiju (samo slama i ostaci od kukuruza ili razidbeni ostataci),
uticaju vremenskih prilika i mjera zastite tla (Faaij, 2018.).

Sto se tite Sumske biomase, procjene obzirom na aktivno odrZivo upravljanje $umama i
resursno ucinkovitu upotrebu ostataka iz drvopreradivacke industrije dosezu i do 174 Mtoe
(7.3 EJ) (Faaij, 2018.).

Dostupnost biorazgradivog otpada veoma ovisi 0 tome kako se primjenjuju prakse
upravljanja otpadom u odgovaraju¢im sektorima; kre¢u se od 40 do 119 Mtoe (1.7 - 5 EJ)
(Faaij, 2018.).

3.2 Proizvodi od biomase

Peleti

Drveni peleti sa ili bez aditiva predstavijaju komprimirani sirovinski materijal, obi¢no
cilindricnog oblika izlomljenih krajeva, duZine obi¢no 5-40 mm i promjera najvise 25 mm.
Sadrzaj vlage u drvenim peletima obi¢no je manji od 10%, a sadrzaj pepela iznosi i do 3%.
Peleti se obi¢no proizvode u mlinu za pelete.

Prednosti peleta u odnosu na drvo za ogrijev ili drvnu sje¢ku su izmedu ostalog: moguénost
optimizacije sagorijevanja radi jednoobraznog goriva, smanjeni troSkovi transporta radi
povecane zapreminske gustoce goriva i poboljSanja termickih i gorivnih svojstava.

UobiCajeni peleti prave se od drvene biomase, poput piljevine, drvne sjecke ili Sumskih
ostataka, ali postoje razne sirovine koje se mogu peletizirati kao &to je prikazano na Slika 6.
Neki primjeri su proizvodi od papira, otpadna biomasa, kukuruz, sjeme pamuka, konoplja,
Miscanthus, trsti€na kanarska trava, slama, zitarice, niskokvalitetno sijeno itd. Gorivha svojstva
peleta proizvedenih od alternativnih sirovina razlikuju se od peleta napravljenih od drvene
biomase, obi¢no pokazuju veéi sadrzaj pepela. Odredena svojstva goriva mogu se postaviti
mijeSanjem razlicitih sirovina u odgovarajucim koli€inama.

Medunarodni standard (ISO 17225-2: 2014 ,Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i klase - dio
2: Gradirani drveni peleti) definira standarde kvalitete drvenih peleta. Postoje tri razliCite
klasifikacije peleta: A1, A2 i B. Razlike su vezane za koristene sirovine i njihovu kvalitetu.
Vecina malih potroSaca (npr. domacinstva) koriste drvene pelete A1, dok se klase nize
kvalitete koriste u vecim instalacijama, uklju€ujuéi i elektrane. Jo$ jedan medunarodni standard
(ISO 17225-6: 2014 ,Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i klase - dio 6: Gradirani nedrvni
peleti®) definiSe klase kvaliteta za pelete od agrobiomase.

EU-28 je i najvedi proizvodaC i potro$aC drvenih peleta na svijetu. Stanje se razlikuje po
drzavama. ltalija, Njemacka i Francuska troSe drvene pelete uglavhom na trzistu grijanja za
stanove, Danska i Svedska u kogenerativnim elektranama, dok ih Velika Britanija, Belgija i
Nizozemska vec¢inom koriste u elektranama koje su prvobitno radile na ugalj (vidjeti poglavlje
Error! Reference source not found.). Sjeverna Amerika (SAD, Kanada) neto je izvoznik d
rvnih peleta u Evropu, dok je takoder zanimljivo primijetiti rastu¢u potraznju u zemljama istoCne
Azije, kao Sto su Japan i Juzna Koreja.
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Slika 6: Primjeri peleta proizvedenih iz razli€¢itih materijala i procesa (Izvor: DBFZ)
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Slika 7: Medunarodna proizvodnja i trgovina drvenim peletom (lzvor: Bioenergy Europe, 2018.)

Drvna sjec¢ka i mijeSana drvna strugotina

Da bi se proizvela drvena sjecka, drvna biomasa, s namjerom da nakon toga bude spaljena,
mora biti sjeckana. Zbog procesa sjeckanja, drva sje¢ka predstavlja relativho jednoobrazno
gorivo koje moze te€i i moze se automatski dovoditi u kotao. Prosje¢na dimenzija drvne sjecke
je 16-45 mm. Radi visokog omjera povrsine i zapremine, ona se moze ucinkovito spaljivati.
Medutim, u odnosu na drvo za ogrijev, drvena sjeCka ima niZzu gustocu energetske zapremine,
Sto dovodi do vecih potreba za prostorom tokom transporta i skladisStenja. Kvaliteta drvne
sjeCke ovisi o koriStenoj sirovini i drobilici.

MijeSana drvna strugotina ukljuCuje drvnu sirovinu koja ima komade razli¢itih veli¢ina i
oblika; za razliku od drvne sjeCke, ovo gorivo proizvodi se lomljenjem s tupim alatima poput
valjka, ¢ekic¢a ili mlatara.

Ovisno o sirovini, drvna sje¢ka se moze podijeliti u sljede¢e skupine (ETIP Bioenergy, 2019):

o Sumska sjeéka (proizveden od trupca, cijelog drveéa, ostataka sjecke ili panjeva)
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e Piljevina od drvne sjecke (proizvedena od neobradenog ostatka drveta, recikliranog
drveta, odsjecCenih drva)

e Piljevina od reznih ostataka (proizvedena od ostataka koji nhastaju nakon obrade
drveta u pilanama)

o Sjecka iz brzorastuéih Suma

Standard ISO 17225-4: 2014 ,Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i klase - dio 4: Gradirana
drvna sjeCka“ pokriva specifikacije drvne sjeCke za male sisteme (visokokvalitetna svojstva
goriva), dok standard 1SO 17225-9:2021 “Gradirane strugotine, ostaci od pilana i drvna sje¢ka
za industrijsku upotrebu”, obuhvata specifikacije goriva i klasa drvne sjecke i goriva mijeSane
drvne strugotine namijenjenih za industrijsku upotrebu.

Slika 8: Lijevo — drvna sjecka iz Sume (lzvor: Rutz D.), Desno — drvna strugotina od
obrezivanja stabala maslina (Izvor: Karampinis E.)

Termicki prethodno obradena biomasa

Izraz termiCki prethodno obradena biomasa“ moze se koristiti za pokrivanje razli¢itog skupa
tehnologija €iji je cilj povecati gustocu energije biomase i uciniti je hidrofobicnom. Glavni je cilj
proizvesti materijal sli€an uglju koji se moZze direktno koristiti za zamjenu uglja u energetskim

primjenama.

Naj¢e8c¢e tehnologije dostupne za proizvodnju termicki prethodno obradene biomase su
torefikacija, parna eksplozija i hidrotermalna karbonizacija; dodatne pojedinosti nalaze se u
poglavlju Error! Reference source not found. ovog Priru€nika. Obi¢no se termicki prethodno
obradena biomasa podvrgne koraku peletizacije kako bi se dodatno poboljSala njena gustina
energije i homegenizirao konacni proizvod.

Postoji Medunarodna tehnicka specifikacija (ISO/TS 17225-8:20167) koja definiSe primjenu i
specifikacije termiCki obradenih peleta iz biomase.

Uprkos prednostima koje termicki prethodno obradeni peleti biomase mogu ponuditi i uprkos
Cinjenici da su mnogi proizvodaci tehnologije postavili proizvodna postrojenja komercijalne
proizvodnije, trziSte za ove posredne nosioce bioenergije jo$ nije ¢vrsto uspostavljeno. “Horizon
2020" projekat MUSIC (Market Uptake Support for Intermediate Bioenergy Carriers)
namjerava dalje prosiriti trziSte za takve nadogradene frakcije biomase, zajedno s piroliznim
uljem i mikrobnim uljem.

7”DIN EN ISO 17225-8:2016 Solid biofuels — Fuel specifications and classes — Part 8: Graded thermally
treated and densified biomass fuels

8 www.music-h2020.eu
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Slika 9: Termicki tretirani peteti biomase. Lijevo: parom ekplodirani drveni peleti Arbacore
(Izvor: Arbaflame). Desno: toreficirani drvni peleti (Izvor: Yilkins)

Bio-ulje

Brojni istraZivaCki i demonstracijski projekti i kompanije razvijaju inovativne procese za
pretvaranje Sirokog spektra biomase (Sumski ostaci, ostaci usjeva, otpadni papir i organski
otpad) pirolizom/termohemijskom pretvorbom u postojano, koncentrirano bio-ulje (biocrude) ili
bio-gnojnicu (ulje s ¢adi) koja je kompatibilna s postoje¢om rafinerijskom tehnologijom i moze
se pretvoriti u napredna biogoriva (ETIP Bioenergy, 2019). Vise informacija o procesu pirolize
dato je u 5. Poglavlju.

Slika 10: Bio-ulje, bio-otpad, bale slame (Izvor: Rutz D.)

Bio-otpad

Biootpad se definiSe kao biorazgradivi vrtni i perivojski otpad, hrana i kuhinjski otpad iz
domacinstava, restorana, ugostiteljskih i maloprodajnih prostora, te usporedni otpad iz
postrojenja za preradu hrane. Ne ukljuuje Sumske ili poljoprivredne ostatke, stajski gnoj, mulj
za kanalizaciju ili drugi biorazgradivi otpad poput prirodnog tekstila, papira ili preradenog
drveta. Takoder se iskljuCuju oni nusproizvodi proizvodnje hrane koji nikad ne postaju otpad.
(Evropska komisija, 2019c¢)

Bilo koji organski ostaci / bioloSki otpadni materijali mogu se termohemijskim, biohemijskim ili
hemijskim procesima pretvoriti u napredna biogoriva. Sve viSe postrojenja za preradu ili
proizvodnju koja pretvaraju biomasu u hranu, gradevinske materijale, papir i druge
bioproizvode koriste biorefinerijski pristup - maksimiziraju¢i pretvaranje sirovina i tokova
otpada u vrijedne nusproizvode, energiju i biogoriva. Ali i komunalni Cvrsti otpad mozZe se
pretvoriti u tekucCa i plinovita biogoriva za proizvodnju toplote i energije ili se koristiti kao
transportno gorivo. Drveni otpad i Sumski ostaci takoder su obec¢avajuce sirovine za napredna
biogoriva (ETIP Bioenergy, 2019).

Bale slame

Slama - kao nusproizvod proizvodnje Zitarica - potencijalna je sirovina za proizvodnju energije.
Slama se obi¢no ostavlja na terenu kao gnoijivo ili se koristi kao dubrivo, a zatim kao gnojivo u
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smislu kruzne ekonomije. Osiguranje kvalitete i minimiziranje troSkova opskrbe zahtijevaju
optimizaciju cijelog logisti¢kog lanca od polja do skladista. Zbog glomaznosti slame, prikladan
nivo zbijanja je posebno vazan za smanjenje potreba za skladiSnim prostorom (= bala slame).
Kod normalnih sistema sabijanja, spektar gustoc¢e krec¢e se od 80 do 160 kg m=3.

Slika 11:  Sistem napajanja balama slame za mrezu daljinskog grijanja u Danskoj (l1zvor:
D.Rutz)

Biljna ulja

Uljni usjevi su osnova za proizvodnju biodizela. U Evropi je uljana repica naj¢e$¢a sirovina za
proizvodnju biodizela. Biljno ulje proizvodi se preSanjem ili ekstrakcijom iz uljarica (uljana
repica, sjemenke suncokreta itd.), Koja se mozZe Koristiti i sirova i rafinirana, ali hemijski
nepromijenjena kao gorivo (ETIP Bioenergy, 2019).

Koristena ulja za kuhanje i otpadne masti

KoriSteno ulje za kuhanje, salo, slanina, Zuta mast, pileCa mast, odvajai masnoca i
nusprodukti proizvodnje Omega-3 masnih kiselina iz ribljeg ulja sve se CeSce koriste kao
sirovine za biodizel (ETIP Bioenergy, 2019).

Energetske kulture (zitarice, Secer, ligno-celuloza)

Sirovine na bazi Skroba ukljuduju Zitarice, poput kukuruza ili pSenice, i gomolje poput
(slatkog) krompira i kasave. Ove sirovine sadrze duge sloZene lance molekula $eéera. Skrob
se lako moze pretvoriti u fermentirajuée Secere. Seéer se zatim moze pretvoriti u etanol ili
“drop-in” goriva. Vlaknasti dio biljaka (npr. pSeni¢na slama ili kukuruzna ljuska) moze se
pretvoriti u napredna biogoriva. U Europi je pSenica trenutno glavna Skrobna kultura za
proizvodniju bioetanola (ETIP Bioenergy, 2019).

Usjevi Secera, poput Seéerne trske, Secerne repe i slatkog sireka, mogu se Koristiti kao
sirovine i za konvencionalna biogoriva (etanol pomocu fermentacije Secera) i / ili napredna
biogoriva. Ostatak celuloze i bagasa (vlaknasti materijal preostao nakon ekstrakcije Secera iz
trske ili sirka) mogu se koristiti za proizvodnju celuloznog etanola. Fermentiraju¢i Seceri se
takoder mogu pretvoriti u “drop-in” biogoriva pomocu biotehnologije ili hemijske katalize (ETIP
Bioenergy, 2019).
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Lignocelulozna biomasa ukljuCuje drvo iz Sumarstva, brzorastu¢ih Suma i usjeva
lignocelulozne energije, poput energetskih trava i trske (npr. Miscanthus). Lignocelulozna
biomasa se uglavnom ne moze koristiti kao hrana ili prehrana za zivotinje, $to znac¢i da nema
ili je ograniCena konkurencija u krajnjoj upotrebi hrane / prehrane. Lignocelulozni materijali
mogu se koristiti kao sirovina za napredna dizel goriva i “drop-in” biogoriva (termohemijskom
pretvorbom) i za proizvodnju celuloznog etanola (biohemijskom pretvorbom). Medutim, prodor
ovih tehnologija na trziste zasad je relativno ograni¢en. Lignocelulozne kulture uglavnom su
okarakterisane viSom efikasnoS¢u kada su u pitanju stakleni¢kih gasovi od rotacijskih ratarskih
usjeva jer imaju niZe potrebe za ulaznom sirovinom, a energetski prinos po hektaru je mnogo
veéi (ETIP Bioenergy, 2019).

3.3 Logistikai lanci vrijednosti

Logistika biomase uveliko ovisi o vrsti biomase i nacinu njene prethodne obrade (u slu¢aju npr.
ulja, peleta, itd.). Biomasa Cesto ima nisku nasipnu gustocu (npr. drvna sjecka, slama), te
su prema tome potrebne velike koli¢ine. Tipi€na biomasa za energetski lanac opskrbe sastoji
se od sljedecih procesnih koraka: sadnja, uzgoj, sje€a, rukovanje, skladistenje, transport u
polju / Sumi, cestovni prijevoz i koriStenje goriva u elektrani / rafineriji. Aktivhosti potrebne za
opskrbu biomasom od proizvodnog mjesta do elektrane su sljedece (Rentizelas i dr., 2009):

e Sjeéa/ prikupljanje biomase u polju / Sumi

e Obrada u polju / Sumi i transport za premjestanje biomase do mjesta na kojem se
mogu Kkoristiti vozila za cestovni prijevoz

¢ Skladistenje. Za mnoge vrste biomase karakteristiCna je sezonska dostupnost, jer se
beru u odredeno doba godine, ali su neophodne na cjelogodiSnjoj osnovi. Skladiste
se moze nalaziti na farmi / Sumi, na preradivackoj stanici ili nekom prelaznom mjestu.

e Transport ukljuCujuéi utovar i istovar: Uzimajuéi u obzir tipiéne lokacije izvora goriva
iz biomase (tj. na farmama ili Sumama), prometna infrastruktura je obi¢no takva da je
cestovni prijevoz jedini moguci nacin prikupljanja i prijevoza. Kada se ispituje prijevoz
biomase na velike udaljenosti, mogu se razmotriti i druga sredstva za prijevoz, poput
broda ili voza.

e Obrada biomase radi poboljSanja ucinkovitosti rukovanja i koli¢ine koja se moze
transportovati. To mozZe uklju€ivati povecanje nasipne gustoc¢e biomase (npr. obrada
Sumskog drva ili stabljika Sikare u drvene sjecke) ili objedinjavanje biomase (npr.
obrada slame ili Miscanthusa u balama). Prerada se moze dogoditi u bilo kojoj fazi
lanca opskrbe, ali Cesto prethodi cestovnom prijevozu i obi¢no je jeftinija ako se
integrira s berbom.

Lanac opskrbe biomasom ima nekoliko vrlo specifiénih karakteristika za razliku od ostalih
opskrbnih lanaca. Tipove poljoprivredne biomase obi¢no karakterizira sezonska dostupnost.
Stoga je potrebno pohraniti vrlo velike koli¢ine biomase za znac¢ajno vremensko razdoblje,
ako se Zeli tokom cijele godine proizvoditi bioenergija. JoS jedna karakteristika lanca opskrbe
biomasom jeste ta da se mora nositi s materijalima niske gusto¢e. Kao rezultat toga,
povecana je potreba za prijevoznom opremom i opremom za rukovanje, kao i skladiSnim
prostorom. Ovaj problem je pojatan i niskom toplinskom vrijednoséu, Sto je dijelom
posljedica povecane vlage vecine vrsta poljoprivredne biomase. Niska gustoca biomase
dodatno povecava troSkove faze prikupljanja, rukovanja, transporta i skladiStenja u lancu
opskrbe (Rentizelas i dr., 2009). Ove karakteristike predstavljaju zna¢ajne prepreke lancu
opskrbe biomasom na velike udaljenosti. Medutim, ti se izazovi mogu rijeSiti bilo (1)
dizajniranjem sistema za prijevoz, rukovanje i skladiStenje koji mogu smjestitit razliCite vrste i
formate sirove biomase ili (2) oblikovanjem biomase kako bi bila kompatibilna s postojecom
infrastrukturom (Searcy i dr., 2014). Forma u kojoj ¢e se nabavljati biomasa Cesto odreduje
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investiciju i operativne troSkove odgovarajuceg sistema iskoriStavanja bioenergije, jer utiCe na
zahtjeve i dizajn lanca opskrbe biomasom (Rentizelas i dr., 2009).

Pored ovog tipi¢nog lanca vrijednosti sakupljane biomase, logistika otpada iz biomase obi¢no
je vrlo razli¢ita. Za koristeno ulje za kuhanje (UCO) ili organski ¢vrsti komunalni otpad (MSW),
glavni logistiCki izazov jeste upravljanje otpadom i nacin sakupljanja otpada. Pri tome
industrijska ili privatna potro$acka svijest i ponaSanje igraju vaznu ulogu kako bi se olak3alo
uspostavljanje takvog lanca vrijednosti biomase. Konac¢no, takoder se moraju uzeti u obzir
sigurnosni i higijenski aspekti.

3.4 Politika odrzivosti i certificiranja

Prva direktiva o obnovljivim izvorima energije (2009/28 / EC) utvrdila je sveukupnu politiku
za proizvodnju i promociju energije iz obnovljivih izvora u EU. Od EU-a se trazi da najmanje
20% svojih ukupnih energetskih potreba zadovolji iz obnovljivih izvora do 2020. godine - 5to bi
se moglo posti¢i dostignué¢em pojedinih nacionalnih cilieva. Sve zemlje EU-a takoder moraju
osigurati da najmanje 10% njihovih transportnih goriva dolazi iz obnovljivih izvora do 2020.
Direktivom 2009/28 / EC odreduju se nacionalni ciljevi za obnovljive izvore energije za 2020.
godinu za svaku zemlju, uzimajuc¢i u obzir njenu poc€etnu poziciju i ukupni potencijal u
obnovljivim izvorima. Ovi ciljevi kre¢u se od prili€no niskih iznosa od 10% za Maltu do visokih
49% za Svedsku. Zemlje EU definisale su kako planiraju ispuniti ove ciljeve za 2020. godinu i
opci tok politike obnovljivih izvora energije u nacionalnim akcionim planovima za obnovljive
izvore energije. Napredak prema nacionalnim ciljevima mijeri se svake dvije godine kada
zemlje EU objave nacionalne izvjestaje o napretku implementacije obnovljivih izvora energije
(Europska komisija, 2019b).

U decembru 2018. na snagu je stupila revidirana direktiva o obnovljivim izvorima energije
2018/2001/EU, u sklopu Paketa Cista energija za sve Europljane, &iji je cilj zadrzati EU kao
globalnog lidera u obnovljivim izvorima energije, pomazuci EU da ispuni svoje obaveze vezane
za smanjenje emisija prema PariSkom sporazumu. Novom direktivom uspostavljen je novi
obvezujuéi cilj za EU u obnovljivoj energiji do 2030. od najmanje 32%, s klauzulom o mogucoj

reviziji i poveéanju ovog udjela 2023. godine (Europska komisija, 2019.b).

RED Il takoder definiSe niz kriterija odrzivosti i emisija stakleni¢kih gasova koja biogoriva
koriStena u transportnom sektoru moraju ispunjavati. Neki od ovih kriterija su isti kao u
izvornom RED-u, dok su drugi novi ili preformulisani. Pored toga, RED Il uvodi kriterije
odrZivosti i emisije staklenickih plinova za kruta i gasovita goriva iz biomase, kao i posebne
zahtjeve po pitanju elektricne energije iz biogoriva (Europska komisija, 2019.b).

Biogoriva, biote€¢nosti i biomasa iz poljoprivrede se ne smiju proizvoditi iz sirovina koje potiu
od (Europska komisija, 2019b):

e Zemljista visoke bioloske raznolikosti (od januara 2008.), ukljuujuci primarne
Sume; podrucja odredena za zastitu prirode ili zastitu rijetkih i ugrozenih ekosistema ili
vrsta; i visoko bioraznolike travnjake;

o ZemljiSta sa visokim udjelom ugljika koje je nakon 2008. promijenilo upotrebu iz
mocdvarnih podrucja, neprekidno poSumljenog zemljidta ili drugih Sumovitih podrucja s
drvec¢em viSim od pet metara i prekrivenosti kroSnjama izmedu 10% i 30%;

o Zemljistu koje je bilo tresetiste u januaru 2008.

Kriteriji odrzivosti primjenjuju se na postrojenja s ukupnom ulaznom toplotnom snagom iznad
20 MW za instalacije koje proizvode elektriCnu energiju, grijanje, hladenje ili goriva iz krute
biomase i na postrojenja Cija je ukupna ulazna toplotna snaga jednaka ili veca od 2 MW za
instalacije koje koriste plinovita goriva iz biomase. (Evropska komisija, 2019.b).

RED Il je uvela nove kriterije odrzivosti Sumskih sirovina i mandata da se sjeca vrSi na osnovu
zakonskih dozvola, da razina sjeCe ne prelazi stopu rasta Sume i da se vr8i obnova Suma.
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Pored toga, biogoriva i bioenergija iz Sumskih materijala moraju biti u skladu sa zahtjevima koji
odrazavaju principe sadrzane u EU Uredbi o koristenju zemljista, promjeni upotrebe
zemljista i Sumarstvu (LULUCF). Kriteriji za ,Sumarstvo® primjenjuju se ili na razini drzave ili
na razini podrucja Sumskih izvora: Komisija ¢e definisati smjernice za implementaciju do 31.
januara 2021. (Europska komisija, 2019.b).

U okviru 14% pod-kriterija za transport postoji poseban cilj za napredna biogoriva proizvedena
iz odredenih sirovina. Tim se gorivima mora opskrbiti najmanje 0,2% transportne energije u
2022., 1% u 2025. i povecati se na najmanje 3,5% do 2030. Biogoriva i bioenergija proizvedena
iz otpada i ostataka trebaju samo udovoljavati kriteriju odrzivosti emisija stakleni¢kih plinova
(Europska komisija, 2019b).

Maksimalan doprinos biogoriva proizvedenih iz usjeva hrane i prehrane za Zivotinje bit ¢e
zakovan na razini potrosnje 2020. godine plus dodatnih 1% s maksimalnom gornjom granicom
od 7% goriva za cestovni i Zeljeznicki transport u svakoj drzavi €lanici. Ako je ukupni udio
konvencionalnih biogoriva manji od 1% do 2020. godine u bilo kojoj drzavi €lanici, gornja
granica za te zemlje i dalje ¢Ce biti 2% u 2030. Dalje, ako je gornja granica usjeva hrane i
prehrane za zivotinje u nekoj drzavi €lanici manja od 7 %, ta zemlja moze smanijiti Zeljeni cilj u
segment transporta za taj isti iznos (na primjer, zemlja s ograni€enjem usjeva za hranu i sto¢nu
prehranu od 5% mogla bi postaviti cilj u segmentu prijevoza na 12%). ,Sredniji usjevi“ kao sto
Su pokrovni i postrni usjevi su izuzeti od ove gornje granice. Goriva proizvedena iz sirovina s
,visokim indirektnim rizikom promjene koriStenja zemljista“ bit ¢e ograni¢ena restriktivnijim
ograni¢enjem na razinu potro$nje u 2019. godini, a potom ¢e se postepeno ukinuti do 0% do
2030. godine, osim ako se odredene serije specificiraju sa ,niskim indirektnim rizikom
promjene koristenja zemiljista". ,Niske indirektne promjene rizika koriStenja zemljista“ ukljucuju
one koji se proizvode na zemljitu koje prethodno nije obradeno. Goriva koriStena u zraénom
i pomorskom sektoru mogu se ukljuciti u doprinos prometnom cilju od 14%, ali nisu podlozna
obavezi (Europska komisija, 2019.b).

Dalje, niz drugih shema (direktiva i propisa) na razini EU posredno uti¢e na odrzivost brojnih
vrsta biomase vaznih za proizvodnju bioenergije, jer se ti€u relevantnih podruéja kao $to su
Sumarstvo, poljoprivreda, zastita staniSta, oCuvanje okoliSa itd. te tako formiraju cjelovit okvir.
Medu najznacajnijim shemama relevantnim za nacionalno zakonodavstvo su (ENERGY
BARGE, 2017):

e Nekoliko propisa i direktiva u okviru zajedni€ke poljoprivredne politike. Zajedni¢ka
poljoprivredna politika (CAP) je politika EU u poljoprivrednom sektoru, a uvedena je
1962. Od tada je viSe puta izmijenjena. Ciljevi CAP-a su povecati produktivnost u
poljoprivrednom sektoru i osigurati posten Zivotni standard poljoprivrednicima. Dalje,
cilj je stabilizirati trZiSta i osigurati dostupnost zaliha i razumne cijene za potrosace.
Reforma CAP-a iz 2013. ima za cilj povecati konkurentnost poljoprivrede u EU, pruziti
vecu odrzivost i poboljSati njene ekoloske performanse.

o Direktiva o stanistima EU (92/43 / EC)

o Propisi o zastiéenim prostorima, posebno NATURA 2000
e Strategija EU za bioloSku raznolikost 2020

e EU uredba o drvnoj sirovini (995/2010/ EC)

U pogledu Sumarske politike, u 2013. razradena je nova EU Sumska strategija za Sume i
sektor koji se temelji na Sumama (COM (2013) 659). lako EU ve¢ dugi niz godina doprinosi
implementaciji odrzivog upravljanja Sumama u odgovaraju¢im drzavama clanicama,
jedinstvena politika na razini EU za Sume i Sumski sektor ne postoji. Utvrdena je potreba za
zajednickim politickim okvirom kako bi se osigurala i koordinirala uskladenost politika
povezanih sa Sumama u zemljama EU. U tom pogledu ¢e zajednicki okvir na razini EU-a,
izmedu ostalog, osigurati odrZivo upravljanje Sumama, upravljanje sve vec¢om potraznjom
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sirovina i obnovljivih izvora energije, te zastitu Suma i bioloSke raznolikosti (Europska komisija,
2013.).

Direktiva o kvaliteti goriva (FQD) (2009) obvezuje drzave Clanice da do 2020. smanje emisije
staklenickih gasova vezanih za potroSnju transportnih goriva za 10% (Europska komisija,
2009).

Godine 2015. na snagu je stupila Direktiva o smanjenju indirektnih promjena u koristenju
zemljista za biogoriva i teéna biogoriva ((EU) 2015/1513). Ova takozvana Direktiva iLUC
izmijenila je zakone o biogorivima - posebno RED i FQD — kako bi se smanjio rizik od
indirektnih promjena u koridtenju zemljita i pripremio prelazak na napredna goriva. lzmedu
ostalog, Direktiva ograni€ava udio biogoriva iz usjeva uzgajanog na poljopriviednom zemljistu
koje se moze pribrojiti cilievima za obnovljivu energiju do 2020. na 7%, uskladuje popis sirovina
Sirom EU ¢&iji bi se doprinos brojao dvostruko prema cilju 2020. od 10% za obnovljive izvore
energije u prometu i zahtijeva da biogoriva proizvedena u novim postrojenjima ispustaju
najmanje 60% manje staklenickih plinova od fosilnih goriva.

Direktivom o energijskoj efikasnosti (Direktiva 2012/27 / EU) postavija se okvir za
povecanje energijske efikasnosti u EU kako bi se postigao cilj od 20% do 2020. Sve zemlje
¢lanice moraju efikasnije koristiti energiju u svim fazama energetskog lanca, od proizvodnje
do finalne potro$nje.

Da bi se ispunili zahtjevi za razli€ite zalihe biomase implementirane u zakonodavstvu, sheme
certificiranja predstavljaju korisno sredstvo. Biogoriva i te€na biogoriva koja se koriste u EU
moraju ispunjavati zahtjeve odrZivosti. Da bi se to osiguralo, kompanije mogu ucéestvovati u
dobrovoljnim shemama odrzivosti koje provjeravaju uskladenost sa kriterijima odrzivosti
koje je postavila EU. Za postupak certifikacije, neovisni revizori pregledavaju cijeli proizvodni
lanac. Vecéina shema verifikacije se privatno pokrece, ali ih je odobrila Europska komisija.
Priznanja mogu trajati do pet godina (ENERGY Barge, 2017b). Program odrZive biomase
(SBP)® je primjer sheme certificiranja odrzivosti, uglavnom za drvne pelete i drvnu sjecku koji
se koriste u industrijskoj proizvodniji velikih koli¢ina energije. Shema SBP ima za cilj da provijeri
jesu li takve frakcije drvne biomase dobivene iz odrzivih i zakonitih izvora.

Sheme certifikacije kvaliteta goriva imaju za cilj pruZiti povjerenje u svojstva goriva na biomasu
malim i srednjim potroSadima, koji ne mogu sami provesti opsezan nadzor nad svojstavima
goriva. Najpoznatija shema je ENplus®?*°, koja ima za cilj kontrolu kvalitete drvnih peleta duz
cijelog lanca snabdijevanja, poCev od proizvodnje do isporuke krajnjem kupcu. Trenutno je
ENplus® vodeca svjetska shema certificiranja kvalitete drvnih peleta, s procjenom od 11,6
miliona tona certificiranih peleta proizvedenih u 2019. Ostali programi certificiranja kvalitete
goriva uklju¢uju GoodChips®*! za drvnu sjecku i gorivo i BIOmasud®??, koji pokrivaju razlicite
vrste mediteranskih &vrstih biogoriva (npr. koSpice masline, ljuske oraha itd.).

9 www.Ssbp-cert.org

10 www.enplus-pellets.eu

11 www.goodchips.eu

12 www.biomasud.eu
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4 Pregled naéina pretvorbe biomase

Nacini pretvorbe biomase su okarakterisani vrstama sirovine, tehnologijama konverzije i
finalnim proizvodima. Nakon Zetve, biomasa se moZe koristiti direktno za pretvorbu u energiju
ili nastaviti dalje da se preraduje. FAO (2019)*2 govori o dvije glavne vrste (ili oblika) biomase:
primarna (neobradena) biomasa i sekundarna (preradena) biomasa.

e Primarna (neobradena) biomasa: organski materijal koji se koristi pretezno u svom
prirodnom obliku (kao ubran; npr. sje¢ka, cjepanice). Takva se biomasa izravno izgara
za stvaranje energije za kuhanje, grijanje prostora, opskrbu elektricnom energijom,
parom i procesnom toplinom.

e Sekundarna (preradena) biomasa: moze biti u obliku krutih tvari (npr. drvni ugalj,
torificirana biomasa, pelete), tekuéine (npr. etanol, biljno ulje) ili gasovi (npr. biogas,
biometan, bio-H;) moze se Koristiti u razli€itim sektorima, ukljuCujuéi transport i
visokotemperaturne industrijske procese.

Pored toga, nedavno je uveden relativno novi pojam za neku sekundarnu biomasu, i to
takozvani posredni nosioci bioenergije (IBC). Nastaju kada se biomasa preraduje u energetski
gusce, sa mogucnosc¢u skladiSenja i prenosive proizvode sli¢ne uglju, nafti i gasnim fosilnim
gorivima. Ovi IBC-ovi mogu se dalje rafinirati do krajnjih bioenergetskih ili bio-baziranih
proizvoda ili izravno koristiti za proizvodnju topline i energije. Primjeri IBC-a su pirolizno ulje ili
torificirana biomasa. No, izraz IBC nije sluzbeno definiran, a neka biomasa, kao §to je npr.
pelet se takoder moze smatrati IBC-om.

Obrada biomase ima za cilj pruziti biomasi jasno definirane karakteristike. To osigurava
tehnicki jednostavnu i ekoloSki prihvatljivu pretvorbu u korisnu energiju. Standardizirana
biomasa se tada moZze koristiti s manje poteskoc¢a da bi se efikasnije i udobnije ispunio zadatak
snabdijevanja. Nacini konverzije mogu se podijeliti u tri glavna procesa pretvorbe:

o Termo-hemijska konverzija predstavlja sve procese pretvorbe biomase pomocu
toplinske energije: sagorijevanje, gasifikacija, piroliza, torifikacija i karbonizacija

e Fizikalno-hemijska konverzija pretvara biomasu na temelju fizickih (npr. presovanja,
mljevenja itd.) i hemijskih procesa (npr. esterifikacija, hidrotermalna obrada). To
ukljuCuje npr. presovanje peleta, ali i presovanje uljanih sjemenki, uklju€ujuci
ekstrakciju ulja i presteterifikaciju ovog ulja na metil ester masne kiseline. Nadalje,
nekoliko metoda prethodne obrade za pretvaranje lignocelulozne biomase u uporabu
biogoriva druge generacije.

o Biohemijska pretvorba predstavlja procese konverzije koristeéi bioloSke procese koji
uklju€uju mikroorganizme. To moZe biti anaerobna probava za proizvodnju bioplina ili
fermentacija za proizvodnju etanola.

13 http://www.fao.org/3/j4504E/j4504e06.htm pri ¢emu FAO koristi rije¢ ,biogoriva“ umjesto ,bioenergije”
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Slika 12:  Nacini konverzije biomase (lzvor: Thréan i dr. 2015)

Mnogo je razloga zbog kojih se odredena tehnologija preferira u odnosu na drugu, ali jedno od
glavnih razlika je sadrzaj vlage u biomasi. Kad je biomasa ,suha“, termohemijske tehnologije
su opcenito pozeljne jer je potrebno manje zagrijavati vodu. Kad je biomasa ,vlazna“ - sadrzi
puno vlage, biohemijske tehnologije pretvorbe poput anaerobne probave ili fermentacije mogu
biti prikladnije.

U sljedec¢im poglavljima predstavljene su najvaznije tehnologije pretvorbe koje su relevantne
za BIOFIT industrije.
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5 Nadogradnja postrojenja biogoriva prve generacije

5.1 Pregled sektora

Prva generacija (1G) biogoriva u Evropi uklju€uje proizvodnju biodizela (metilnih estera masnih
kiselina - FAME), hidrogeniziranog biljnog ulja (HVO) i bioetanola iz razli¢itih prehrambenih
proizvoda. FAME i HVO proizvode se od uljarica koje sadrze uljanu repicu. Bioetanol se
proizvodi iz usjeva koji sadrze Secer ili Skrob, poput Secerne repe, Zitarica i pSenice. Glavna
prednost ovih goriva je §to se mogu mijeSati sa uobiajenim gorivima za transport.

U Evropi je proizvodnja biodizela vaznija od proizvodnje bioetanola sa proizvodnjom od 11,5
miliona tona godi$nje biodizela u 2015., nasuprot 1,9 miliona m? bioetanola godiSnje. Te
koliCine se proizvode iz namjenskih zasadenih biljki Sirom Evrope. Koli€ina proizvodnje
biogoriva, uglavnhom biodizela i bioetanola, posljednjih godina u Evropskoj uniji je stabilna,
nakon rasta koji se deSavao do 2013. PodrSka vlada za proizvodnju biogoriva se smanijila
posliednjih godina (npr. Spanija je smanjila zahtjevi za mje$avine). Nedoumice u pogledu
odrzivosti se pokusavaiju rijesiti uvodenjem sistema certificiranja odrzivosti za biogoriva, sto se
ne moze smatrati modelom i za ostale sektore. Ipak, neizvjesnosti u pogledu interakcije
proizvodnje prve generacije biogoriva sa proizvodnjom hrane i raspolozivosti zemlje ostaju.
Prema tome, politiCki je poZeljno dopuniti i potencijalno zamijeniti prvu generaciju biogoriva sa
drugom generacijom, jer druga generacija uklju¢uje neprehrambene kulture poput
lignoceluloznih sirovina i otpadnih ulja. U mnogim sluajevima imaju bolju ravnotezu
stakleni€kih gasova i ne podlijeZu ograni¢enju biogoriva iz usjeva hrane koje tretira revidirana
Direktiva o obnovljivoj energiji (RED I1).

Osim sveobuhvatnog cilja o obnovljivim izvorima energije u transportnom sektoru, RED Il je
takoder azurirala i skup kriterija odrZivosti kako bi se osiguralo koristenje biogoriva koja doista
smanjuju intenzitet ugljika. Novo u RED Il je da postoje i kriteriji odrzivosti Sumske biomase i
da postoje kriteriji stakleni¢kih plinova za gorivo iz biomase. Za transportna goriva minimalno
smanijenje staklenickih plinova ovisi o dobi postrojenja za proizvodnju biogoriva:

Tabela 3: Minimalna granica usSteda emisije staklenic¢kih gasova za biogoriva prema RED I

Pocetak rada postrojenja Granica usteda emisija stakleni¢kih gasova

prema RED Il
Prije oktobra 2015 50%
Poslije oktobra 2015 60%
Poslije januara 2021 65%
Poslije januara 2026 65%

Ostali vazni aspekti RED Il direktive su:

o Prestanak podrSke biogorivima proizvedenim iz odredenih visoko cijenjenih vrsta
zemljiSta, poput zemljiSta visoke bioloSke raznolikosti, zemljiSta s visokim udjelom
ugljika i treseta.

e Namjenski cilj za takozvana napredna biogoriva, koja su biogoriva proizvedena iz
(definiranih) ostataka. Ovaj se cilj povecava s 0,2% prometne energije 2022. na 1% u
2025. i kona¢no na najmanje 3,5% do 2030. godine
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Za EU, paket RED II je usmjeren na odrzavanje uloge EU-a kao svjetskog lidera u obnovljivim
izvorima energije, istovremeno pomazuci EU-u da ispuni svoje obaveze smanjenja emisija u
skladu s PariSkim sporazumom?*. Strukturirani pregled trenutnih propisa u sektoru goriva dali
su Schroder et al. (2022).

Prilike za nadogradnju su konverzija postrojenja prve generacije da proizvode vise ili samo
konverzija biogoriva druge generacije na npr. dodatke celuloznog etanola, dodaci za otpadna
ulja biodizela ili dodatke bioplinu. Primjeri najbolje prakse jest nadogradnja postrojenja za
biodizel od biljnog ulja na Zivotinjske masti i ulja za kuhanje u Volosu u Gr¢koj, a narucila ga
je tvrtka BDI iz Austrije i konverzija postrojenja koje je koristilo aditive bioplinu na etanol na
bazi Secerne repe u Anklamu u Njemackoj od Suiker Unie. Ostale moguénosti nadogradnje
ukljuCuju poboljanje ravnoteZe stakleni€kih plinova (npr. proizvodnja bioplina iz otpada) ili
naprednija poboljSanja elektro-goriva.

5.2 Dodatak celuloznog etanola bioetanolu prve generacije

Bioetanol nastaje fermentacijom s kvascem iz biomase koja sadrzi dovoljne koli¢ine Secera. 1z
usjeva Secera poput Secerne repe i Secerne trske, sokovi koji se fermentiraju lahko se
izdvajaju u procesu koji je vrlo sli¢an prvim fazama proizvodnje Secera. Takoder je moguce
dobiti fermentacijsku otopinu $eéera iz $krobnih kultura poput p$enice ili kukuruza. Skrob je
biopolimer nastao molekulama glukoze koji se toplinskim i enzimskim tretmanom zvanim
saharifikacija moze razgraditi u fermentabilne Secere. Sjemenke se melju da bi se dobilo
brasno koje je se mijeSa sa vodom i enzimima i obraduje na temperaturi do oko 90°C. Slika 13
prikazuje koli€ine proizvodnje bioetanola. Nakon toga, bioetanol se danas proizvodi uglavnom
iz kukuruza, Secerne repe i zitarica (posebno pSenice).

5
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Slika 13: Proizvodnja bioetanolnog goriva u EU u milionama tona godiSnje (Podaci takoder
dostupni u Schroder et al., 2022)

Proizvedene otopine Secera fermentiraju se s kvascem, ¢ime se dobiva kasa s 12-16% etanola
u procesu koji je slian industrijskom varenju. Za dobivanje Cistog etanola (> 99,5%) iz kase
primjenjuju se destilacija i druge metode prociS¢avanja. Osim etanola, nakupljaju se i ostaci
fermentacije. Za postupke koji koriste sirovine Skroba ili SeCera kao sirovine, ti se ostaci

14 hitps://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/renewable-enerqgy-directive
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nazivaju vinski talog. Sadrzaj vode u tim nusproizvodima obi¢no se smanjuje isparavanjem ili
susenjem da bi se povecala vrijednost kao stocni proizvod. Osobito stil koji se susi na zrncima
i topivima u destilerijama (DDGS) vazan je nusproizvod i daje dodatni prihod postrojenjima
etanola prve generacije.

Daljnji potencijali biomase mogu se Koristiti za proizvodnju etanola pomocu tehnologija druge
generacije koje koriste lignocelulozne sirovine (Slika 14). Lignocelulozna biomasa poput drveta
ili slame sastoji se uglavhom od celulozne, hemicelulozne i ligninske komponente. Celuloza je
i biopolimer koji se temelji na glukoznim monomerima. Medutim, celuloza se teze saharificira i
dobija fermentiraju¢a otopina Secera. PostojecCe tehnologije za proizvodnju bioetanola druge
generacije obi¢no koriste termicki postupak prethodne obrade poput eksplozije parom kako bi
unistile kompozit lignin - celuloza - hemiceluloza. Ovaj predtretman ima za cilj olak3ati
naknadnu enzimsku saharifikaciju celuloze. Opet, etanol se fermentira iz otopine 3ecera i
prociS¢ava sli¢no silaznim procesima u lancima vrijednosti proizvodnje etanola prve genracije.

Buduci da tehnologije etanola druge generacije i dalje trpe neizvjesnu ekonomsku odrzivost,
dodatna rjeSenja za postrojenja sa etanolom prve generacije mogla bi rezultirati sinergijom i
usStedom troSkova (Macrelli i dr. 2014, Watanabe i dr. 2015). Mogu se razviti razli€iti koncepti
za integraciju etanola druge generacije u postoje¢e pogone, pri Cemu je jedan od njih nedavno
istrazen i procijenjen u BIOFIT studiji slu€aja CIEMAT-a i Biocarburantes De Castilla Y Ledn
S A. Sinergija bi mogla biti rezultat koriStenja lignoceluloznih dijelova usjeva Skroba (npr.
pSeni¢ne mekinje), dijeljenjem silaznih sekcija, prilagodavanjem sadrzaja Secera fermentacije
mijeSanjem kasSe, dijelienjem opce infrastrukture na mjestu biljke ili koristenja lignina kao
obnovljivog izvora za proizvodnju toplinske nergije.

Proizvodnja etanola
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Slika 14: Koncept kombinirane proizvodnje etanola prve i druge generacije sa dodatnom

proizvodnjom mlaznog goriva

Aktivnosti na lansiranju lignoceluloznog etanola nedavno su se odvijale uglavnom u SAD-u i
Brazilu. Glavni fokus bio je na integraciji u postoje¢a proizvodna mjesta. Na primjer, razvijeni
su planovi za Sirenje lokacije Patriot Renewable Fuels u Annawanu, lllinois, (sada CHS Inc.)
tehnologijom Inbicon lignocelulozne etanole. Postrojenje koje proizvodi oko 380.000 t/god
etanola iz zrna, proSireno je za proizvodnju dodatnih 75.000 - 90.000 t/god etanola iz
kukuruzne slame (Lane, 2019). Postojeéa biorefinerija POET u Emmetsburgu u lowi takoder
je proSirena postrojenjem za lignocelulozni etanol u zajednickom ulaganju izmedu kompanija
POET-a i Royal-DSM-a. Novi dio postrojenja dizajniran je za pretvaranje 300.000 t/god
kukuruzne slame u oko 60.000 t/god etanola (DSM; 2013). Kukuruznim vilaknima i etanolu kao
pri€vrsnoj otopini dodato je postrojenje za obradivanje bioetanola Quad County Corn
Processors. Ovdje je primijenjen takozvani "celeralni proces".
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Na primjer, u Brazilu, Raizen, zajedni¢ko ulaganje izmedu proizvodacCa Secera Cosan i grupe
mineralnih ulja Royal Dutch Shell, narucio je prvo od osam planiranih proSirenja postrojenja u
2014. Kao rezultat Sirenja, dodatnih 32.000 t/god etanol se moze proizvesti iz bagasa i slame
Seéerne trske na lokalitetu Piracicaba u Sao Paulu. Glavna biljna podrucja (predobrada,
enzimska hidroliza i fermentacija) osigurala je kompanija logen Energy. Glavne prednosti
integracije s postoje¢om tvornicom Secéera su pristup jeftinim bagasima i slami, nizi trosSkovi
ulaganja zbog koristenja postoje¢e opreme i nizi operativni troskovi. Planirano je drugo
proSirenje postrojenja sa proizvodnim kapacitetom od oko 95.000 t/etanola.

Koncept je upotrebe bagasa kao sirovine za etanol druge generacije i vracanje ostataka lignina
u kotao na licu mjesta radi opskrbe energijom. Znacajne integracijske mogucnosti vide se
zajednickim smjeStajem mlina za Secernu trsku, koji uklju€uje:

e Pristup bagasu po niskim cijenama, pripremljen za upotrebu i stalnu opskrbu
o Pristup slami od Secerne trske trenutno preostale na terenu

e Znacajne ustede kapitalnih troSkova koridtenjem postoje¢e opreme i druge
infrastrukture

o UsSteda troSkova poslovanja zbog dijeljenja iste lokacije.

Poznato je nekoliko studija koje se odnose na dodatke celuloznog etanola u evropskoj industriji
etanola. U sklopu istrazivackog projekta " Biorefinery2021 - Energy from Biomass - New Paths
to the Integrated Biorefinery", istraZzeni su razli€iti pristupi optimizaciji postrojenja za etanol.
Razvijeni su koncepti koji uzimaju u obzir samostalnu i povezanu proizvodnju lignoceluloznog
etanola (Grongroft i dr., 2011). Takoder su razvijeni po¢etni koncepti biljaka za kombinovanu
preradu pSenice i pSeniCne slame. Utvrdeno je da se specifiCna ulaganja u izgradnju
postrojenja za lignocelulozni etanol mogu umanijiti integriraju¢i ih u postojeCe pogone
(Grongrofti dr., 2011).

Stoga se teSko mogu nadéi studije o integraciji LC-etanola u postojece evropske proizvodne
pogone i njihove sirovine. Konkretno, kombinacija etanola lignoceluloze s etanolom repe i
proizvodnjom Secera jos nije istrazena.

U okviru projekta BIOFIT, projektni partneri Biocarburantes de Castilla y Leon i CIEMAT
istrazuju integraciju proizvodnje 30 miliona litara etanola druge generacije iz neiskoristenih
komponenti trenutnih sirovina u postojec¢i pogon za proizvodnju etanola na bazi Zitarica u
Babilafuenteu, Spanija.

5.3 Alkoholi u avijaciji

Da bi se dodale dalje mogucénosti koristenja bioetanola, zrakoplovna goriva mogu se proizvesti
iz alkohola u takozvanom postupku alkohol-mlaz (ATJ — alcohol to jet) (Slika 14). U ovom se
procesu kratkolan€ani alkoholi (etanol, propanol ili butanol) pretvaraju u dugolan€ane
ugljikovodike i razdvajaju u razli€itim frakcijama goriva.

ATJ proces zapocinje sa proCis¢enim alkoholima. Etanol se proizvodi na gore opisani nacin i
drugi alkoholi sli¢no, ali s razli€itim mikroorganizmima i silaznim tehnologijama. Postoje razliiti
procesi za proizvodnju alkola u avijaciji, koji se malo razlikuju. Tipi€ni koraci prikazani su na
slici 14. Pri visokim temperaturama i pod visokim pritiskom OH grupe molekula alkohola
dehidriraju (uklanjanje OH grupa), a zatim se pretvaraju u duze ugljikovodike (oligomerizacija).
Rezultiraju¢a smjesa ugljikovodika razli€ite duzine destilirana je u Zeljene frakcije, a preostale
dvostruke veze zasi¢ene su koridtenjem vodika. (Diederichs i dr., 2016)

Kao proizvodi iz ATJ destilacije kerozina, najéesc¢e nastaju frakcije dizela i nafte. Ovisno o putu
procesa u ATJ-procesu, rezultiraju¢a frakcija kerozina moze se proizvesti ili kao sinteticki
parafinski kerozin (ATJ-SPK) ili kao sintetiCki kerozin sa aromatima (ATJ-SKA). Prvo
spomenuto gorivo je ve¢ odobreno za komercijalnu upotrebu u ASTM D7566, Aneks 5 i stoga
se moze Koristiti kao komponenta za mijeSanje (do 50% zapremine) sa konvencionalnim
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mlaznim gorivom. Odobrenje ATJ-SKA i stopa mijeSanja iznad 50% zapremine je trenutno pod
istragom.

Konverzija 1G etanola u ATJ-SPK- jo$ nije komercijalna, ali trenutno rade demonstraciona
postrojenja i napravljeni su letni testovi s rezultirajuéim kerozinom. Moze se ocekivati da ¢e
ATJ biti vazan proces za buducéu proizvodnju alternativnih avio goriva. U okviru projekta
BIOFIT tim predvoden DBFZ-om i u suradnji sa Swedish Biofuels proveo je studiju slu€aja o
prednostima integracije ATJ-SKA tehnologije sa postoje¢im 1G postrojenjima za bioetanol.
Procjena predvida da bi naknadno opremanje svih postrojenja sa upotrebom etanola Sirom
svijeta s naknadnim ATJ procesom moglo proizvesti oko 20% godiSnje potraznje zrakoplovne
industrije za gorivom (Reals, 2012).

Atraktivna alternativa koristenju etanola prve generacije u ATJ procesima bila bi upotreba viSih
alkohola poput izobutanola, jer oni brze stvaraju duze molekule u oligomerizaciji. Jedan od
mogucih nacina proizvodnje je proizvodnja izobutanola uz pomo¢ posebnih kvasca koje
implementira GEVO Inc. lzazov je posti¢i stabilan proces fermentacije koriste¢i genetski
modificirane kvasce. Druge inovativne tehnologije proizvodnje alkohola takoder se razmatraju
u vezi s ATJ-om. Na primjer, LanzaTech je razvio prikladnu fermentaciju plina na bazi procesa
fermentacije. Ovdje se etanol moze proizvesti iz otpadnih gasova sa poteSko¢ama otapanja
dovoljno gasa u te¢nosti. (Geleynse, 2018.)

5.4 Dodaci za otpadna biodizel ulja

Do 2010. godine biodizel u EU bazirao se uglavnom na uljnoj repici. Od tada se povecéao udio
ostalih uljnih kultura poput soje, suncokreta i palme. Ipak, ukupna proizvodnja biodizela iz uljnih
sjemenki nije se znacCajno povecéala od 2010. godine. Poveéanje proizvodnje u posljednjim
godinama uglavnom se temeljila na dodatnoj proizvodniji biodizela iz kori§tenog ulja za kuhanje
(UCO), zivotinjskih masti i drugih. Na slici 15 prikazan je ovaj trend proizvodnje biodizela
(FAME) i HVO u Evropi od 2006. (Naumann i dr. 2019.)
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Slika 15 Proizvodnja biodizela u EU (FAME i HVO/HEFA) u milionima tona godi$nje

Kao sirovina za proizvodnju biodizela koriste se ulja ili masti, koja su se inicijalno dobijali iz
biljaka koje sadrze ulje. Podijeljeni su na plodove ulja sa jezgrom koje sadrzi ulje (uljna palma
ili maslinovo drvo) i siemenke koja sadrze ulje (repica, suncokret, lan ili soja).

Ulje se najprije mora izvuci iz uljnih sjemenki koje se nalazi u razliCitim vrstama uljarica.
IzvlaCenje ulja se moZe vrsiti hladnim presovanjem, vru¢im i ekstrakcijskim presovanjem.
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Tokom prerade uljanog sjemena proizvodi se presani kola€ koji sadrzi proteine, a koji se
prodaje kao visoko kvalitetna sto&na hrana.

Naknadni procesi transesterifikacije ulja razlikuju se prvenstveno u pogledu koristenih
katalizatora i uvjeta procesa (T, p, t). Nakon transesterifikacije biodizel se mora oprati i osusiti.
Nusproizvod glicerol se obraduje i, ovisno o koridtenom katalizatoru, i dobija se sol. Metanol,
koji je dodan u viSsku moze se povratiti stupcem za ispravljanje.

Postrojenja za biodizel izgradena za preradu biljnih ulja mogu se naknadno opremiti u pogone
biodizela za otpadno ulje koje prvenstveno mogu preradivati koriSteno jestivo ulje (UCO) i
otpadne Zivotinjske masti. U poredenju sa uljima od uljane repice, ove vrste sirovina imaju
nehomogeniji sastav sa razli€itim nivoima triglicerida, veé¢im udjelom slobodnih masnih kiselina
(FFA), kao i povecanim nivoom necisto¢a poput plastike, fosfora, dusika i komponenata
sumpora. Iz tog razloga, nemoguce je preradivati koridteno ulje i otpadne Zivotinjske masti u
postrojenjima za biodizel, koja su izgradena za biljna ulja bez promjene sastojaka. Stoga se u
postupku moraju dodati koraci predobrade za razdvajanje necisto¢a u tim vrstama sirovina
(Slika 16). Nadalje, dodatni esterifikacijski reaktori - npr. s kiselinskim katalizatorom poput
sumporne kiseline - smanjenje visokog sadrzaja slobodnih masnih kiselina moraju biti
integrisani u sistem proizvodnje biodizela. Nakon reakcije esterifikacije odvajanje sirovog
biodizela i glicerolne faze provodi se sedimentacijom ili centrifugiranjem. Odvojene faze se
zatim mogu integrisati u postojeéi proces. Mozda ¢e biti potrebno i preoblikovati destilacijske
dijelove za biodizel na osnovu otpada kako bi se mogli zadovoljiti kriteriji kvalitete EN14214
(evropski standard kvalitete biodizela).

Koridteno ulje
za kuhanje,
Zivotinjske
masti, ...

Predtretman masti

Metanol

Kiseli katalizator Metanol Bio loz ulje

i

————————————————————————

Alkalni katalizator ' Obnova metanola

- - o ] i l Proditavanje ' [ Destilacija metil o
Proizvodnja biodizela Bilnoulie o Transesterifikacia : metil estera estera
® Retrofit o i i
® Proizvod Glicerinsk ! !

Usputni proizvod a frakcija ¢

Slika 16: Procesni koncept dodatka za otpadna biodizel ulja

Drugi specifi¢ni problem koriStenim uljem za kuhanje i otpadnih Zivotinjskih masti iz procesa
topljenja je oneciséenje polimerom. Razlog tome nalazimo u procesu sakupljanja koristenog
ulja zakuhanje. Koridteno ulje za kuhanje se obi¢no sakuplja u posudama od polietilena ili
polipropilena. Dijelovi ovih polimera se otapaju i ne mogu se ukloniti filtracijom. U slu€aju
Zivotinjskin masti, plastika npr. usne oznake domacih Zivotinja kontaminiraju Zivotinjsku
masnoc¢u tokom postupka dostavljanja.

Rezultat tih plasticnih oneciS¢enja su naslage na izmjenjivacima topline i na dnu stupaca, kao
i pove€ani sadrzaj polimera u biodizelu ili glicerolnoj fazi. Raznim dodatnim inZenjerskim
metodama i postupcima, kao $to je upotreba hidrogela s naknadnom filtracijom, upotreba
poroznih membrana ili dodavanje zemlje za izbjeljivanje i aktivnhog ugljena, koncentracija
polimera u koristenim uljima za kuhanje i otpadnoj Zivotinjskoj masti moze se smanijiti. (Braune,
2016.)
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Slika 17:  Biodizel, mjeSavina biodizela i fosilni dizel (Izvor: DBFZ)

5.5 Pretvaranje glicerola u metanol

Glicerol je bezbojna viskozna tekucina bez mirisa koja je prisutna u svim prirodnim mastima i
masnim uljima poput estera masnih kiselina (triglicerida). To je nusproizvod iz proizvodnje
masnih kiselina ili biodizela i moze se upotrebljavati na razliCite nacine, npr. u kozmeti¢koj
industriji, kao dodatak hrani i za proizvodnju plastike ili biogasa. °

Metanol je najjednostavniji alkohol i lagana, hlapljiva, bezbojna i zapaljiva tekuéina. Trenutno
se vecina metanola proizvodi katalitiCkom pretvorbom sinteza iz fosilnih izvora. Koritenje
glicerola kao sirovine omogucuje proizvodnju biometanola. ¢

Tokom procesa proizvodnje biodizela, glicerol se proizvodi kao nusproizvod u sliénim
koli¢inama koliko je potrebno metanolu za proizvodnju. Zbog sve veée potraznje biodizela,
povecavat ¢e se i proizvodnja glicerola, kao i potraznja za metanolom. Da bi se rijeSilo to
pitanje, razmatra se reformiranje glicerola u metanol. (van Bennekom, Venderbosch, &
Heeres, 2012)

Opis procesa

Postoje razli€iti nacini reforme glicerola radi stvaranja metanola. U sljede¢im poglavljima dva
su ukratko opisana.

Proizvodnju metanola iz glicerola vec¢ je dokazala na industrijskom nivou firma iz Nizozemske,
pod nazivom BioMCN. U svom procesu, sirovi glicerol se prociS¢ava i prolazi kroz promjenu
pare. Proizvedeni sintetiCki gas pretvara se u metanol u uobi¢ajenom reaktivnom reaktoru za
sintezu metanola. BioMCN nudi na trziSte i prodaje industrijske koli¢ine biometanola. Medutim,
ova kompanija vise ne koristi glicerol kao sirovinu, ve¢ metan.

U drugom nacinu proizvodnje, proces glicerol-metanol (GtM), vlazni tok biomase (glicerol)
pretvara se u sintetiCki gas reformom u nadkritiCnoj vodi (RSCW). Nakon toga se dalje pretvara
u metanol sintezom metanola pod visokim pritiskom. Projekat Supermetanol istrazio je GtM
proces i proveo nekoliko eksperimenata s integracijom postrojenja za biodizel (van Bennekom,
Venderbosch, & Heeres, 2012). Slika 18 prikazuje ovaj GtM postupak s relevantnim koracima
za proizvodnju biodizela prikazan sivom bojom, a onaj za GtM postupak prikazan zelenom
bojom. Proizvodnja metanola integrirana je sa postrojenjem za biodizel kako bi se proizveo

15 https://www.chemie.de/lexikon/Glycerin.html
16 http://www.etipbioenergy.eu/value-chains/products-end-use/products/methanol
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metanol iz nusproizvoda sirovog glicerola u proizvodnji biodizela i ponovno upotrijebio u
postrojenju.

Biljno ulje
Postrojenje biodizela

Katalizator
Metanol

Sirovi Gasno
glicerol gorivo

Metanol

CO2

Voda Minerali i voda

Slika 18:  Postupak glicerol u metanol (GtM)

Kao Sto je gore spomenuto, jedna od primjena metanola je proizvodnja biodizela. Uz to,
metanol je vazan za hemijsku industriju za proizvodnju formaldehida, ocatne kiseline, polimera
i boja. MoZe se koristiti i kao nosilac energije ili u malim postotcima u benzinskim mjeSavinama.
(van Bennekom, Venderbosch, & Heeres, 2012)

Metanol proizveden iz sirovina biomase ima okolinskih benefita i moze dugorocno dovesti do
smanjenja troSkova, ako cijena nafte poraste. Integrisanje u biodizelsko postrojenje moglo bi
poboljSati energetsku ravnotezu, ucinke ugljika, odrzivost i ukupnu ekonomiju proizvodnje
biodizela. Proizvodacdi manje ovise o trziSnoj cijeni metanola, postoji (djelomi¢na) sigurnost
opskrbe metanolom, pa se njihov nusproizvod koristi kao zelena, odrZiva sirovina (van
Bennekom, Venderbosch, & Heeres, 2012). Tehnologija je uspjeSno testirana na pilot
projektima, ali jo$ uvijek nisu izgradene demonstracijske jedinice.

Kao Sto je prikazano na slici 15, postojeca postrojenja za proizvodnju biodizela mogu se
naknadno opremiti integrisanjem jedinice glicerol u metanol, pri ¢emu se vecéina metanola
reciklira nazad u proces biodizela.

5.6 Biometan

Biogas se moze proizvesti anaerobnom digestijom probavljive sirovine. Bioplin se sastoji od
otprilike 50-60% metana (CH4) i 40-50% ugljicnog dioksida (CO2) i malih koli¢ina
sumporovodika (H2S), vode i siloksana. Biogas se ili koristi za kombinovanu proizvodnju
toplote i elektricne energije sa motorima sa unutrasnjim sagorevanjem ili se metan moze
procistiti nadogradnjom biogasa. Buduci da je anaerobna digestija robustan proces, moze se
primijeniti na veliki broj razli¢itih vrsta biomase. Osim koridtenja namjenskih usjeva, veliku
paznju povlali i konverzija ostataka iz drugih postrojenja za preradu biomase. Stoga
proizvodnja biogasa takoder moze biti moguca retrofit opcija ili dodatak postojeéim
postrojenjima za konverziju biomase, npr. postrojenja na bioetanol. Posebno vlazni ostaci kao
Sto su vinasa ili pulpa Secerne repe mogu se efikasno pretvoriti u biogas kao dodatni energent.

Kroz tehnologije unapredenja biogasa, vecina CO, se mozZe odvojiti i moze biti prikladan
izvor ugljika za naknadnu obradu obnovljivim vodonikom, npr. do - elektrogoriva. Dobiveni
proCiS¢eni gas naziva se biometan, koji se moze kondicionirati prema istim standardima kao i
fosilni prirodni plin, a zatim se ubrizgati u mrezu prirodnog plina. MozZe se koristiti kao zamjena
za prirodni plin za transportne primjene kao komprimirani biogas (CBG) ili te¢ni biogas (LBG),
pri Eemu je ovaj posljednji posebno zanimljiv za sektor teSkog transporta.
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Na trzistu je dostupno mnogo razli€itih tehnologija za nadogradnju postrojenja na prirodni gas,
ukljuCujuci procis¢avanje amina, apsorpciju promjene pritiska, ribanje vodom, organski fizikalni
piling, kriogenu destilaciju i odvajanje membrane.

U DBFZ-u se trenutno instalira pilotska platforma s efikasnim procesima konverzije biogenih
ostataka u obnovljivi metan (Slika 19). Ista sadrzi:

o tehnike prethodnog tretmana poput usitnjavanja ili hidrotermalne obrade koje se
mogu primijeniti na Sirok spektar razli€itin ostataka

¢ razliCite veli¢ine anaerobnih posuda za fermentaciju kao $to su CSTR reaktori i
reaktori sa utikaCem, pogodni za biomasu na razli€itim nivoima vlage

¢ kataliticka metanacija CO- frakcije u biogasu, za povec¢anje koli€¢ine metana

o tehnike za obradu digestata koje se sastoje od vijacnih presa, filter presa i
dekanternih centrifuga za separaciju ¢vrstih teku¢ina, membranske filtracije za
odvajanje tec¢nosti od te€nosti i suSara i autoklava za suSenje ili karbonizaciju €vrstih
ostataka.

Biogenetski ostaci i
otpadni materijal

Tretman digestije i
obnova nutritijenata

Slika 12:  Pojednostavljena procesna shema pilot platforme za obnovljivi metan na DBFZ-u

Prema Evropskom udruZenju za bioplin (2019.), u Evropi je do kraja 2017. djelovalo 17.783
postrojenja na biogas i 540 postrojenja na biometan. Ukupni instalirani elektriCni kapacitet
(IEC) u Evropi nastavio se povecavati u 2017. godini, rastu¢i za 5% na dostizu¢i ukupno 10.532
MW, dok je proizvedena elektricna energija iz bioplina iznosila ukupno 65.179 GWh.
Proizvodnja biometana takoder se povecala na ukupno 19.352 GWh ili 1,94 bcm u 2017.
godini.

Kao $to FNR navodi, (2013), nadogradnja bioplina u biometan posljednjih je godina znacajno
dobila na znacaju. Za razliku od kogenerativhe proizvodnje na mjestu proizvodnje, postoji
nekoliko prednosti koje se nude pretvorbom biogasa u biometan, nakon ¢ega se uvodi u mreze
prirodnog gasa, a zatim se koristi gdje god je potrebno. Koristenjem biogasa na mjestu gdje je
velika potraznja za grijanjem, pretvorba biogasa u biometan doprinosi znacajnom rastu¢em
udjelu toplinske energije koja se koristi izvana; to zauzvrat dovodi do povecanja ukupne
ucinkovitosti koristenja biogasa.

Kako su tehnologije za nadogradnju posljednjin godina pojeftinile, prilika za operatere
biogasnog postrojenja mogla bi biti prenamjena postrojenja za bioplin instaliranjem
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nadogradnje u kojoj se proizvodi biometan. Postrojenja sa biometanom takoder se mogu
smatrati rjeSenjima za naknadno opremanje za mnoge druge industrije na biolodkoj osnovi
(npr. Poljoprivreda, prerada hrane, celuloza i papir), jer se mogu Koristiti na velikom broju
vlaznih ostataka iz bioloSke baze.

5.7 Elektrogoriva

Elektri€na goriva su goriva proizvedena sa vodikom koji je dobiven elektrolizom vode. Ostali
izrazi koji se koriste za ovu vrstu goriva i za pretorbene nacine su: el.energija u gas (power-to-
gas, PtG), el.energija u te€nost (power-to-liquid, PtL), el.energija u x (power-to-x, PtX) i e-
goriva. Vodik dobiven elektrolizom tada se koristi ili kao takav ili koristi za reakciju s CO ili CO>
za stvaranje plinovitih ili tekuéih ugljikovodika, npr. sintetiCka goriva za transport. Sinteticka
goriva putem elektrolize vode mogu se koristiti na sli¢an nacin kao i ona proizvedena drugim
(fosilnim ili biobaziranim) putevima konverzije koji ne uklju€uju elektrolizu. Tabela 4 prikazuje
razliCite vrste elektrogoriva. (Philibert, 2018.)

Tabela 4: Pregled sinteti¢kih goriva

Sa ugljikom
Bez ugljika (elektrogoriva bazirani na
ugljiku)
Gasovi Vodik (H2) Metan (CH4)/LNG
Teénosti n.a. Metanol (CH3OH)

FT goriva (CxHy)
DME (C2H6O)

Odrzivost takvih elektrogoriva odredena je porijeklom koriStene elektriéne energije, bilo da je
obnovljiva ili ne. Nadalje, emisije stakleni¢kih gasova iz elektrogoriva na bazi ugljika ovise o
porijeklu ugljika. U sluaju 1G sektora biogoriva, ugljik se hvata iz postrojenja koje preraduje
biomasu i proizvodi CO- kao dio proizvoda ili kao nusproizvod. Primjeri za ove tokove bogate
CO; su fermentacijski otpadni plinovi iz proizvodnje etanola ili bioplina (sa naknadnom
obradom biometanom), kao i otpadni plin iz adsorpcije s promjenama pritiska (PSA) npr.
biobazirane gasne frakcije. Ova vrsta elektrogoriva na bazi biomase smatra se neutralnim po
pitanju ugljika. Nadalje, §to je relevantnije za druge sektore (kao $to je sektor sagorijevanja
fosilnih goriva ili fosilnih rafinerija), jeste recikliranje ugljika iz dimnih plinova izgaranja fosilnih
goriva. U tom slucaju, CO., koji bi inaCe bio ispusten, hvata se i ponovo koristi. Ova vrsta
elektrogoriva se naziva elektrogorivom od nebiogenog CO.. Ali, ugljenik se takode moze
direktno uhvatiti iz vazduha (direktno hvatanje vazduha - DAC). Ovaj proces zahtijeva
elektricnu energiju i toplinu i, zbog niske atmosferske koncentracije CO., energetski je
intenzivniji od hvatanja ugljika iz biljne emisije. Ova vrsta elektrogoriva se smatra neutralnim
po pitanju ugljika (Philibert, 2018).

Opseg do kojeg se elektriCha goriva mogu racunati kao obnovljiva goriva s obzirom na
Direktivu o obnovljivoj energiji (RED-II) ovisi o udjelu obnovljivih izvora energije koji se koriste
u proizvodniji elektricne energije koja se koristi za proizvodnju vodika. Ako nema izravne veze
od potpuno obnovljive proizvodnje elektriCne energije do postrojenja za proizvodnju
elektrogoriva, uzima se u obzir nacionalni miks elektri¢ne energije.

Za proizvodnju elektro goriva na bazi ugljika potrebna je elektriCna energija i ugljicni dioksid.
Na slici 19 prikazani su nacini pretvorbe u elektrogoriva na bazi ugljika. Tokom elektrolize,
elektricna energija koristi se za cijepanje vode na kisik i vodik. Vodik se moze Koristiti kao
gorivo ili se moZe kombinirati sa zarobljenim ugljiénim dioksidom radi daljnjeg pretvaranja
vodika u ugljikovodike kroz procese sinteze. Ovisno o Zeljenom proizvodu, ti postupci sinteze
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koriste razliite katalizatore za proizvodnju npr. metana, metanola, dimetiletar (DME) ili
Fischer-Tropsch (FT) tekucina.

Druga opcija za koristenje tokova bogatih CO; na biobaziranoj osnovi bila bi direktna upotreba
singasa iz gasifikacije biomase, parnog biometana ili reformisanja biogasa ili drugih puteva
proizvodnje singasa. Sinteza se sastoji od vodonika, CO i CO,, a §to se tiCe elektrogoriva,
sintezom se mogu proizvesti razli€iti proizvodi (vidi Tabelu 4). Dodavanje vodonika u
odgovarajuéi proces moze dodatno povecati izlaz proizvoda. Ako se vodik dodaje u proces
anaerobne fermentacije, mikroorganizmi (hidrogenotrofni metanogeni) mogu izvrsiti bioloSku
metanaciju, Sto dovodi do veceg prinosa metana.

100% OIE p.
/] $
y/
B — e ——
L ELEKTROLIZA J
NEBIOGENO
PORUEKLO
BAZIRANO NA (7
BIOMASI A 'C' 2 SINELEA
o g \_3 = - )
DIREKTNO I1Z
VAZDUHA y ) J ) .

Fischer—-Tropsch
Metan 5 ps

Metanol 1 ;
goriva
y N J

\ J

Slika 19: Nacini proizvodnje elektrogoriva

Buduci da pojam elektrogoriva uklju€uje razli¢ite vrste goriva, moguénosti za krajnju upotrebu
su svestrane. Neki krajnji nacini koristenja su sljedeci:

Kako bi se nadopunile druge tehnologije proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora, u oto€nim sistemima (npr. u Japanu) Cesto se razmatra koriStenje elektri¢nih
goriva (vodika) s visokim troSkovima isporuke fosilnih goriva.

Da bi se olakSala upotreba vodika u manjim industrijama i zgradama, moze se ubrizgati
u plinsku mrezu mijeSanjem s prirodnim plinom ili metanom. Postoji i mogucnost
koriStenja Cistog vodika u plinskim mreZzama, ali to se i dalje suoCava s poteSkocama,
poput visokih troskova ili problema s udinkovito$cu.

Upotreba elektro-goriva (ili drugih sintetickih goriva) u transportu (npr. cestovni,
brodski, zrani) omogucéava visoke ustede u emisijama. Za cestovna vozila postoji
nekoliko moguénosti, poput upotrebe FT-goriva kao goriva u konvencionalnim vozilima,
upotrebe metana ili metanola u prilagodenim vozilima ili upotrebe vodika u vozilima s
gorivim Celijama. U pomorskom sektoru vodik se smatra za kraca putovanja, ali ne i za
brodove koji idu duga putovanja preko oceana. U avijaciji, FT goriva se prema ASTM
D7566, Aneks 1, mogu Koristiti u mjeSavinama sa konvencionalnim mlaznim gorivom
do 50% po volumenu.
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Elektricna goriva su i tekuéa i plinovita goriva, pa je primjena svestrana. Prednosti
elektrogoriva su, izmedu ostalog, moguénost dugotrajnog skladistenja, potencijalno mali
intenzitet staklenickih plinova i njihova primjena u konvencionalnim vozilima. Medutim, visoki
gubici pretvorbe i visoki troskovi transporta i distribucije Cine elektro-goriva priliéno skupim.
(Philibert, 2018.)

Prilike za nadogradnju

Postojeca postrojenja za proizvodnju etanola ili bioplina mogu se naknadno opremiti (produziti)
‘hvatanjem’ CO2 iz procesa fermentacije i kombiniranjem ovog CO2 s vodikom dobivenim
elektrolizatorom. Naknadna sinteza mozZe stvoriti metan, methanol, DME ili FT-tekucéine.

Postojece jedinice za uplinjavanje biomase mogu se naknadno opremiti dodavanjem vodika u
sirovi sinteti¢ki gas, mijenjajuc¢i omjer vodik u ugljicni monoksid i djelomicno ili u potpunosti
zamjenjujuci reakciju promjene plina vode. Kao rezultat toga, iz ugljika u biomasi moze se
proizvesti viSe goriva.

Existing biogas facilities can be retrofitted with a second reactor fed with hydrogen and biogas.
Biological methanation is capable of converting maost of the carbon dioxide in the raw biogas
to additional methane.

Postojeca postrojenja za bioplin mogu se naknadno opremiti drugim reaktorom koji se napaja
vodikom i bioplinom. BioloSka metanacija moze pretvoriti veéinu ugljiénog dioksida u sirovom
bioplinu u dodatni metan.

&P

Biometan

-~ 2
-,
N

Hidrogenotrofni
filtrir

t Obnovljivi vodik &

Slika 20: BioloSka metanizacija (Izvor: Rachbauer i dr. 2016)

5.8 Zakljucci

Kada se porede cilievi za smanjenje emisija u sektoru transporta s razvojem odrzivih
alternativa, postaje jasno da treba izgraditi mnogo proizvodnih kapaciteta. lako se to radi,
naknadno opremanje uglavnom bi imalo smisla kada se proizvodi dodatno gorivo, kada se
efikasnost procesa moze povecati, ili Zivotni ciklus stakleni¢kih emisija poboljSati. Promjena iz
jedne sirovine na bioloSkoj osnovi (prve generacije) u druge biomasne sirovine (druge

generacije) moze dovesti do proizvodnje biogoriva koje se smatra odrzivijim, ali ne doprinosi
znaCajnom smanjenju fosilnih goriva u transportnom sektoru.

Opcenito, evropska postrojenja za biogorivo priliéno su nova, buduci da su vecina izgradena
nakon 2005. Stoga se skupa ulaganja u mjere opremanja postojece infrastrukture mogu Ciniti
rano s glediSta operatora postrojenja. Ipak, buduéi da biogoriva proizvedena od usjeva za
hranu i sto€nu hranu podlijeZzu ograni€enju unutar EU (1G), koriStenje naprednih sirovina za
biogoriva kao $to je spomenuto u Aneksu IX RED Il (2G) nudi bolje trziSne moguénosti,
posebno nakon 2030. godine.

Neke druge preporuke su konkretnije:
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Propisi znacajno utje€u na sektor biogoriva. Ovi propisi takoder imaju veliki utjecaj na
ekonomiju ulaganja u nadogradnju. Stoga bi se izmjene propisa morale provoditi s
oprezom kako bi se o€uvalo povjerenje operatora postrojenja u njihove poslovne
planove. Cini se da se rizik od promjene propisa smatra vrlo velikim, §to og&ito kogi
ulaganja u sektor biogoriva.

PolitiCka podrska biogorivima je opala u posljednjih nekoliko godina u poredenju sa
drugim inovacijama u sektoru transporta, kao $to su elektromobilnost ili upotreba
vodonika koji su privukli vise paznje u politic¢koj debati. PodrSka biogorivima, koja su
danas komercijalno dostupna, mogla bi zna€ajno doprinijeti dekarbonizaciji
transportnog sektora. Ovaj nedostatak politicke podrske predstavlja veliku
neizvjesnost za industriju biogoriva koja mora odluciti ho¢e li u buduénosti investirati
ili ne.

Kako bi se biometan iskoristio kao obnovljivo gorivo za transport, potrebno je poticati i
podrzavati izgradnju infrastrukture za njegovo koristenje. Veci udio vozila sa
pogonom na CNG omogucio bi koriStenje biometana u hiljadama postrojenja za
bioplin, od kojih bi mnoga mogli koristiti bio-ostatke kao sirovinu.

Biobazirani ugljik je vrijedan resurs i stoga ga treba razumno preradivati i tokom
konverzije koristiti u potpunosti. Pogotovo §to se svi transportni sektori ne mogu uzeti
u obzir za elektrifikaciju ili konverziju u gorivne ¢elije u trenutnom stanju, postojeca
postrojenja za preradu biomase bi trebala razmotriti zatvoreni ciklus ugljika, npr. u
smislu medusektorskih biorafinerija ili hibridnih pristupa sa elektrogorivima.

Proizvodadi biogoriva trenutno nemaju direktan pristup kupcima i malo su mogucnosti
oglasavanja prednosti njihovih proizvoda. Shodno tome, namjenski proizvodi
biogoriva na pumpama mogu pruziti mogucénost kupcu da biraju odrziva goriva.

Emisije CO- razli¢itih goriva (fosilnih i biogoriva) trebaju biti vidljivi kupcu na pumpi.

Proizvodnja naprednih biogoriva kao §to su npr. bioetanol je energetski intenzivan
proces. Upotreba obnovljive energije u procesu se snazno preporuéuje za smanjenje
emisija stakleniCkih gasova i povecanje koristi za okolis.
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6 Nadogradnja i poboljsanje fosilnih rafinerija

6.1 Pregled sektora

Rafinerije fosilnih goriva pretvaraju sirove nafte u gotove proizvode tako $to ih razgraduju i
preraduju u nove proizvode poput goriva za transport.

Sirova nafta se izvlaCi iz zemlje. Postoji mnogo vrsta sirovie nafte, sa mnogo razli€itih
komponenti. Vecina tih sastojaka su ugljikovodici (molekule koje se sastoje od elemenata
ugljika i vodika). Ostale komponente u sirovoj nafti sastoje se od kombinacije ugljikovodika i
male koli¢ine drugih elemenata, poput sumpora, azota i metala.

Rafinerije su velika i kapitalno zahtijevna postrojenja koja pretvaraju sirovu naftu u konac¢ne
proizvode. U evropskim rafinerijama oko 65% proizvoda su goriva za transport, poput dizela,
benzina, kerozina, teSke nafte i gasa u te€nom stanju. 25% proizvoda napravljeno je za druge
namjene, kao $to su bitumen, maziva, lozZ ulje i koks. 10% proizvoda je petrohemijska sirovina
koja se koristi u hemikalijama, sintetickim gumama i raznim plastikama.

Slika 21:  Fosilne rafinerije su veliki industrijsku kompleksi gdje se proizvode razli€ite vrste
goriva za transport, kao i drugi proizvodi (Izvor: Rafinerija Hellenic Petroleum u
Solunu)

Glavni procesi u rafineriji su 1) odvajanje sirove nafte u razliitim frakcijama i 2) obrada tih
frakcija u razliCite proizvode. Na slici 22. prikazani su neki osnovni procesi tipiCne rafinerije.
‘Srce’ svake rafinerije je atmosferska destilacija. U destilacijskom dijelu sirova nafta se
zagrijava, a razdvajanje se provodi na temelju tacke klju¢anja. Gasoviti proizvodi (sa najnizim
taCkama klju¢anja) napustaju kolonu s vrha, a teSke frakcije (s visokim tackama klju¢anja)
napus$taju kolonu sa dna.

45
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Slika 22:  Tipi¢an process u rafineriji

Svaka rafinerija jedinstvena je zbog razlika u geografskom polozaju, specifikacijama sirove
nafte, trziStima, specifikacijama proizvoda itd. Rafinerije proizvode razli¢ite proizvode na
temelju njihovih ulaznih materija i potreba trZidta. Rafinerije mogu i mijenjaju sastav proizvoda
i koli¢ine kontinuirano na temelju faktora unutar fizickih ograni¢enja svoijih rafinerijskih procesa.
Zbog slozenosti njihovog poslovanja i medusobne povezanosti razli¢itih procesa, koriste se
matematiCki modeli za podeSavanje rafinerijskin parametara tako da se mogu proizvesti
proizvodi u pravim koli€inama i specifikacijama.

Rafinerije se mogu Kklasificirati Nelsonovim indeksom slozenosti. Nelsonovom indeks
slozenosti je broj¢ana vrijednost koja oznacava koliko postrojenja za preradu u rafineriji ima
nakon destilacije sirove sirovine, €ija je slozenost 1. Mogu se podijeliti u sljedece kategorije:

Tabela5: Kilasifikacija fosilnih rafinerija prema Nelsonovom indeksu slozenosti

Konfiguracija

Vrsta procesa

Osnovni

Konfiguracija 1
(kompleksnost <2), dolivanje
rafinerija

Konfiguracija 2
(kompleksnost 2 — 6), hidro
skidajuce rafinerije

Konfiguracija 3
(kompleksnost 6 — 12) rafinerije
za konverziju

Konfiguracija 4
(kompleksnost >12, rafinerije
za duboku konverziju

Nema jedinica za konverziju izvan destilacije sirove nafte

Najjednostavniji tip rafinerije nafte, koji se sastoji od destilacijske
jedinice, nafto-reformatora i potrebnog tretmana

Kao konfiguracija 1, ali sa vakuum destilatom i katalitickim
krekerom

Opremljen hidro-krekerom, maksimizirajuci proizvodnju benzina i
srednjih destilata

Uklju€uje i jedinice za hidrokrekiranje i kataliticko krekiranje i koks
jedinice za pretvaranje najtezih frakcija sirove nafte u lakse
proizvode
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Mnoge rafinerije u EU imaju relativno malu sloZzenost (konfiguraciju 1 i 2), dok mnoge rafinerije
u SAD-u, Indiji i Perzijskom zaljevu imaju mnogo vece sloZenosti. Veca slozenost znaci vece
kapitalne troskove, ali i vecu fleksibilnost i mogucnost izrade proizvoda vece vrijednosti.

Sa kapacitetom rafiniranja od oko 13,2 milijuna barela dnevno?’, $to predstavlja 13% ukupnog
globalnog kapaciteta!®, EU je drugi najveéi proizvoda¢ naftnih derivata u svijetu nakon
Sjedinjenih Americkih Drzava'®. U EU-ovih 90 rafinerija direktno je zaposleno 120.000 ljudi, a
indirektno 1,2 miliona ljudi. Sektor transporta u EU trenutno se pogoni tekuc¢im (fosilnim)
gorivima?®, a odgovoran je za viSe od 25% emisija stakleni¢kih gasova u EU?,

U posljednjem desetljecu - otprilike od 2007. pa nadalje, rafinerijski sektor EU-a zabiljeZio je
trziSno smanjenje uslijed promjene trziSne potraznje i konkurencije modernijih rafinerija izvan
Europe. Ukupno je oko 20 rafinerija zatvoreno ili pretvoreno u biorafinerije, a neke su takoder
smanjile svoje kapacitete. To je rezultiralo smanjenjem broja rafinerija sa 110 na 90.

Polevsi od 2015., marze su povecane, usporavajuéi zatvaranje europskih rafinerija.
Modernizacija evropskih rafinerija omogucila im je preradu tezih i kontaminiranijih nafta.

6.2 Smanjenje emisije ugljika u fosilnim rafinerijama

Zbog potrebe za smanjenjem emisija ugljika u okolinu, kako je dogovoreno Pariskim
sporazumom iz 2016., EU je nastojala razviti obnovljive alternative fosilnim transportnim
gorivima, poput biogoriva. Biogoriva su te¢na ili gasovita transportna goriva kao $to su biodizel
i bioetanol koji se proizvode iz biomase. Oni sluze kao obnovljiva alternativa fosilnim gorivima
u transportnom sektoru EU, pomazu u smanjenju emisija stakleni¢kih gasova i poboljSavaju
sigurnost opskrbe EU.

Direktivom o obnovljivim izvorima energije (RED) (2009/28/EC) bilo je predvideno da ¢e EU
do 2020. godine 10% transportnog goriva svake zemlje EU-a dobiti iz obnovljivih izvora, kao
Sto su biogoriva. Od dobavljata goriva takoder se trazi da u 2020. godini smanje intenzitet
stakleni¢kih gasova za 6% u odnosu na 2010.

Izvorni RED azuriran je 2018. godine Revidiranom direktivom o obnovljivoj energiji (RED II)
(2018/2001/EU) %, koja je objavljena kao dio paketa ‘Cista energija za sve Europljane’. U RED
Il propisano je da svaka drzava €lanica treba osigurati dobavljaima goriva da osiguraju da
udio obnovljive energije u konacnoj potrosnji energije u prometnom sektoru bude najmanje
14% do 2030. godine.

Prihvaéeno je - i unutar samog sektora - da je glavni izazov sektora rafiniranja kako upravljati
tranzicijom u ekonomiji sa niskim udjelom ugljika 2 . Europska platforma rafinerija,
FuelsEurope, izdala je vlastiti dokument o viziji ,Vision 2050“ 2* u 2018. godini u kojem iznose
svoju viziju buduénosti s niskim udjelom ugljika za rafinerijsku industriju. Glavne stavke ove
vizije su:
* Rafinerijska industrija EU-a izjavljuje da su posvecéeni doprinosu cilju EU, tj. voditi
svijet u rjeSavanje problema globalnih klimatskih promjena nastavljajuci smanjivati

17 https://www.concawe.eu/refineries-map/

18 https://www.eni.com/docs/it_|IT/eni-com/azienda/fuel-cafe/WORLD-OIL-REVIEW-2018-Volume-1.pdf
1%https://ec.europa.eu/energy/en/topics/oil-gas-and-coal/oil-refining

20www.fuelseurope.eu

21 hitps://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/transport-emissions-of-greenhouse-
gases/transport-emissions-of-greenhouse-gases-10

22 hitps://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/?uri=uriserv:0J.L .2018.328.01.0082.01.ENG&toc=0J:L:2018:328:TOC

23 hitps:/lec.europa.eu/enerqy/sites/ener/files/documents/Highlights%20%26%20summary%200f%20th
€%206th%20EU%20Refining%20Forum%20FINAL.pdf

24 https://www.fuelseurope.eu/vision-2050/
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emisiju CO; i osiguravati privredama i gradanima gorivo s niskim udjelom ugljika i
druge proizvode za drustvene potrebe.

» Dugorocno o€ekuju da ¢e obnovljivi ugljikovodik ostati klju¢an za hemijske sirovine,
marine, zrakoplovstvo i dio teskih vozila

» Predvidaju vecu upotrebu novih sirovina, poput obnovljivih izvora energije, otpada i
zarobljenog CO; u vrlo u€inkovitom proizvodnom centru u sinergiji s drugim
sektorima, poput hemikalija i daljinskog grijanja

» Bit ¢e potrebno mnogo tehnologija za proizvodnju te€nosti s niskim udjelom ugljika s
mogucnoSc¢u isporuke mobilnosti i niskim emisijama tokom Zivotnog ciklusa u svim
transportnim segmentima, kao $to su odrziva biogoriva, CCS/CCU, obnovljivi vodik i
dr.

* Ocekuju da bi do 2050. tekuca goriva sa niskim udjelom ugljika mogla smanijiti neto
emisiju stakleni¢kih gasova iz privatnih automobila i kombija za 87% u odnosu na
2015. godinu.

Iz ovih glavnih tadaka jasno je da evropski sektor rafinerija Zeli znaCajno smanijiti emisiju
ugliika, te da se bioenergija i biogoriva smatraju dijelom ovog rjesenja. 2020. godine
FuelsEurope je objavio potencijalni put ka klimatskoj neutralnosti pod naslovom ,Cista goriva
za sve"?,

Moguénosti za nadogradnju

Kao Sto je prepoznato iz sektora rafinerija, uvodenje bioenergije nacin je povecéanja
proizvodnje obnovljivih transportnih goriva u svom sektoru. Glavna tehnologija za postizanje
ovog cilja je hidroprerada obnovljivih tekucih ulja, poput palminog ulja i koriStenog ulja za
kuhanje, te ih nadograditi na obnovljiva transportna goriva u rafinerijjama. Ta ,zelena biogoriva“
nazivaju se i HVO (hidrogenirana biljna ulja, eng. Hydrogenated Vegetable Oils). Ve¢ postoji
nekoliko rafinerija koje su opremljene za proizvodnju hidrogeniranih biljnih ulja.

Ostale su tehnologije slabije razvijene. Glavni pravci za pretvaranje lignoceluloznih materijala
u goriva uklju€uju razliCite oblike termohemijskih transformacija kao s$to su termicka piroliza,
kataliticka piroliza, hidropiroliza, hidrotermalna likvidacija i ukapljivanje u otapalima
ugljikovodika (Perkins i dr. 2019). Jedan od obecavaju¢ih nacina za povecanje udjela
obnovljivih goriva je dodavanje obnovljivog biogoriva piroliznom ulju u rafinerijama.

Te su tehnologije objaSnjene u sljedecim poglavljima i prikazane su na slici 23.

25 https://www.fuelseurope.eu/clean-fuels-for-all/
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Slika 23: Integracija biljnog i piroliznog ulja u procese rafinerija

Pirolizno ulje

6.3 Integracija hidrogeniranih biljnih ulja

Sinonim za HVO (hidrogenirana biljna ulja) je HEFA (hidroprocesirani esteri i masne kiseline,
eng. hydroprocessed esters and fatty acids). HVO/HEFA se proizvode drugadije od
"tradicionalnog biodizela", koji se takoder naziva FAME (metil ester masne kiseline, eng. Fatty
Acid Methyl Esters). Tradicionalni postupak proizvodnje biodizela uklju€uje hemijsku reakciju
(presteterifikaciju) masti ili ulja metanolom u namjenskim postrojenjima za proizvodnju
biodizela. Ova transaterifikacija dovodi do biodizela (FAME) i nusproizvoda - glicerola.

Pojednostavljeni postupak proizvodnje HVO-a prikazan je na slici 24. Sirovine su bhiljna ulja,
koristena ulja za kuhanje ili druga koriStena ulja i masti. Nakon predobrade za uklanjanje
necistoce, proizvodnja HVO-a odvija se u dva koraka?.

U prvom koraku (slika 25.) - nazvanim hidroprocesom - ulja i masti se pretvaraju u parafine.
Parafini su ravni ugljikovodi¢ni lanci, koji se nazivaju i alkani. Alkani su relativno jednostavne
molekule, sastoje se od zasi¢enih molekula ugljika i vodika, odakle i naziv ugljikovodici. Ovaj
se proces odvija pri reakcijskim temperaturama 300°C i 390°C. Uljima i mastima se dodaje
vodik - ovdje prikazani kao trigliceridi - kako bi se dobile dvostruke veze.

Potom se vodik koristi za dijeljenje molekule u ravni lanac, a propan (koji se takoder naziva
bioLPG) kao nusproizvod. Zatim se uklanja kisik u obliku vode (deoksigenacija) ili kao CO2
(dekarboksilacija).

U drugom koraku - nazvanom izomerizacijom - parafini puknu i izomeriziraju se tako da zeleni
dizel (glavni proizvod) ispunjava potrebne zahtjeve za hladnim svojstvima. Nusproizvodi su
zelena nafta i zeleno mlazno gorivo. HVO-i su mnogo sli¢niji dizelskoj frakciji u destilaciji sirove
nafte nego FAME (metil ester masne kiseline). HVO ne sadrze kisik, nema dvostrukih veza,
nema aromatika i nema sumpora (Istrazivacki centar Jiilich, 2019). Pokazano je da su sirovine
sa visokim stepenom zasi¢enosti povoljnije, jer ¢e im biti potrebna manja koli¢ina vodika tokom
hidrogeniranja. (Mittelbach, 2015.)

26 http://www.etipbioenergy.eu/value-chains/conversion-technologies/conventional-
technologies/hydrotreatment-to-hvo
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Slika 24:  Pojednostavljeni blok dijagrama HVO procesa
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Slika 25: Hidroprocesiranje uljai masti, prvi od dva koraka u postupku dobijanja HVO/HEFA.

Proizvodnja HVO-a komercijalno je dokazana, a ve¢ postoji nekoliko kompanija koje licenciraju
tehnologiju?’, poput Axens IFP (Vegan), Honeywell UOP (Green Diesel), Neste (NextBTL),
Haldor Topsoe (Hydroflex) i ENI (Ecofining).

Za proizvodnju HVO-a moze se koristiti Sirok spektar ulja i masti:

» Biljna ulja, uklju€ujuéi ulje iz prehrambenih kultura poput uljane repice,
suncokretovog, palminog ulja, ali i nejestiva ulja poput jatrofe i duhanskog ulja

+  Zivotinjske masti, poput loja, bijele masti i masti od peradi
* Otpadna ulja, kao §to su koristeno ulje za kuhanje (UCO) i Zuta mast
* Mikrobna ulja

Vecina tih sirovina su ftrigliceridi, Sto znaci da proizvodnja HVO-a daje bioLPG kao
nusproizvod. Neke sirovine, poput destilata palminih masnih kiselina (PFAD) i visokog ulja, su
ravne masne kiseline i ne daju bioLPG kao nusproizvod?,

Proizvodnja HVO-a moze se izvoditi kao samostalna ili preuredena fosilna rafinerija. Tabela 6
daje pregled trenutnih i planiranih projekata proizvodnje HVO-a?°:

27 https://www.neste.com/sites/default/files/attachments/neste renewable diesel handbook.pdf

28 https://www.mdpi.com/1996-1073/12/2/250/pdf

2% Argus, HVO production and outlook 2019 map, https://www.argusmedia.com/en/bioenergy/argus-
biofuels
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Tabela 3: Trenutna i planirana HYO/HEFA proizvodnja u Evropi

. . . Kapacitet

Operator Lokacija Tip Status Gorivo (t/’;od)

ST1+SCA Gothenburg (Sweden) samostalna Planirana HEFA 200.000
ST1+SCA Ostrand (Sweden) samostalna Planirana HEFA 300.000
Sunpine Pitea (Sweden) samostalna U pogonu HVO 100.000
UPM Lappeenranta samostalna U pogonu HVO 130.000
UPM Kotka (Finland) samostalna Planirana HVO 500.000
Neste Porvoo (Finland) samostalna U pogonu HVO/HEFA 580.000
Neste Rotterdam (Netherlands) samostalna U pogonu HVO/HEFA  1.000.000
Galp Sines (Portugal) samostalna U pogonu HVO 220.000
Shell Rotterdam (Netherlands) samostalna Planirana HVO/HEFA 820.000
SkyNRG Delfzijl (Netherlands) samostalna Planirana HEFA 70.000
Ukupna samostalna proizvodnja — u pogonu 2.330.000
PREEM Gothenburg (Sweden) retrofit U pogonu HVO 220.000
PREEM Gothenburg (Sweden) retrofit Planirana HVO 1.080.000
BP Castellon (Spain) retrofit U pogonu HVO/HEFA 80.000
Repsol various (Spain) retrofit U pogonu HVO/HEFA 200.000
Cepsa La Rabida (Spain) retrofit U pogonu HVO 43.000
Cepsa San Roque (Spain retrofit U pogonu HVO 43.000
ENI Venice (Italy) retrofit U pogonu HVO/HEFA 300.000
ENI Gela (Italy) retrofit U pogonu HVO/HEFA 600.000
Total Grandpuits (France) retrofit Planirana HVO/HEFA 400.000
Total La Mede (France) retrofit U pogonu HEFA 100.000
Ukupna proizvodnja rafinerija u pogonu 1.586.000
Ukupni kapaciteti u pogonu i planirani u rafinerijama 3.066.000

Na svojstva HVO-a moZe se utjecati nadogradnjom reakcija koriStenjem razliCitih vrsta
katalizatora i izmjenom reakcijskih uvjeta, poput temperature i pritiska. Stoga se svojstva HVO-
a mogu prilagoditi razlicitim industrijskim potrebama, tako da je mogucée dobiti goriva koja
udovoljavaju specifikacijama zrakoplovnih goriva.

FAME i HVO imaju razli¢ita svojstva materijala. Buduc¢i da je FAME ester, njegov se hemisjki
sastav razlikuje od fosilnog dizela, $to u praksi znaci da je njegova upotreba u EU-u ograni¢ena
na maksimalni postotak od 7% ("zid mjeSavine"). Taj je maksimum utvrden zbog mogucih
problema u motorima kao Sto su oStecenja na odredenim dijelovima, nakupljanje ugljika u
motoru i apsorpcija vode, §to bi dovelo do rasta mikroba u spremniku goriva. Ostali nedostaci
s FAME-om su njegova relativno visoka ta¢ka smrzavanja. HVO nema ovih problema jer je
vrlo sli¢an fosilnom dizelu.

HVO se moZze Koristiti i za cestovni i za zra¢ni saobracaj. Primjena HVO-a u zrakoplovnom
sektoru dokazana je raznim testovima razli¢itih zrakoplova i kompanija. HVO je ve¢ od 2011.
certificiran medunarodnim ASTM standardom D7566. Prema ovom standardu, moguca je
stopa mijeSanja od 50% (Isfort i dr., 2012). lako su tehnologije dostupne, do sada se HVO za
zrakoplovstvo proizvodi samo u serijjama za namjenske testove. Primjer je test koji sprovodi
kompanija Neste Renewable Aviation Fuel u veéoj razmjeri, sa 1.187 letova iz Lufthanse
izmedu Frankfurta i Hamburga i jednim interkontinentalnim letom u Washington DC u 2011.
Unutar tih testova nije doSlo do komplikacija i komercijalna upotreba u buducnosti je dokazana.
(Neste Qil, 2012).
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Zbog nedostatka drugih alternativa, odrZiva zrakoplovna goriva ¢e u buducnosti biti potrebna
za klimatski povoljniji zracni saobraéaj (Zech i dr., 2014). TraZi se alternativho gorivo nalik
kerozinu s karakteristikama pada, jer zahtijevaju malo ili nikakvu izmjenu u gorivnoj
infrastrukturi i zrakoplovima. Zrakoplovna goriva na bioloSkoj osnovi takoder omogucuju
mijeSanje kerozina na bazi fosilnih goriva s alternativnim gorivima. Na slici 26. prikazana je
potreba za mlaznim gorivom za sve letove koji polije¢u iz Njemacke (sive trake) i pridruzene
emisije CO (plava linija). Za smanjenje emisije CO. s povecanjem potrebe za mlaznim
gorivom, potrebno je letjeti odrZivim zrakoplovnim gorivima. Ovo ée u buduénosti trebati veliku
koliinu goriva za odrzivi zraéni saobracaj za postizanje ambicioznih cilieva Medunarodnog
udruzenja za zra¢ni promet (IATA, zelena linija) i plana zastite klime njemacke vlade (crvena
linija).

Cilj 1 IATA:
CO2 neutralni rast od 2020
S00
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] Obnovljivo mlazno gorive {Bio/PTL), 80% smanjenje emisija stakleikih gasova u prosjeku

~@~ Emisije "well-to-wake' {bez utjecaja nz klimu nz vecim visinama)

Slika 13 Potrebe za mlaznim gorivom za sve letove koji polijeéu iz Njemacke (Dietrich i dr.,
2017)

Troskovi proizvodnje HVO-a procijenjeni su u okviru Sire studije o troskovima biogoriva®. U
ovoj studiji utvrdeno je da su trosSkovi proizvodnje HVO goriva izmedu 600 - 1.100 €/t, odnosno
14-25 €/GJ. Dominirajuci troSkovi - 60% do 80% - su troSkovi za sirovine. TroSkovi za HVO
nalaze se na donjem kraju spektra u poredenju sa troSkovima za ostala biogoriva. Trodkovi
biogoriva iz biometana mogu biti nizi (11-34 €/GJ), ali sva ostala biogoriva - poput celuloznog
etanola, FT tekucina itd. - pokazuju vece raspone troSkova.

U narednim godinama moze se oCekivati zna€ajno Sirenje proizvodnje. Razlozi za to su niska
tatka smrzavanja HVO-a, bez ,mijeSanog zida“ i moguénosti koristenja HVO-a kao
zrakoplovnog goriva. Oprema potrebna za proizvodnju HVO-a sli¢na je opremi koja se koristi

30 EU DG Mobility and Transport, ,Building up the future — Cost of Biofuels® (2018)
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/13e27082-67a2-11e8-ab9c-
Olaa75ed7lal/language-en/format-PDF
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za odsumporavanje fosilne sirove nafte. Stoga je ova tehnologija prikladna za nadogradnju
fosilnih rafinerija.

Trenutno je udio HVO-a u proizvodnji biodizela u EU-u (2018.) 17%. Tabela 6 pokazuje da,
iako je operativni kapacitet u rafinerijama trenutno znatno manji od kapaciteta u pogonu
samostalnih psotrojenja, rafinerijski kapacitet u bliskoj buduc¢nosti ¢e se zna€ajno povecati.

Jedan od primjera projekata HVO-a je rafinerija Total refinery La Méde (Francuska). Od
2015.godine ova rafinerija fosilnih goriva je pretvorena u biorefineriju. Danas ima kapacitet od
500.000 tona biodizela tipa HVO. Pocetak proizvodnje bio je u julu 2019. U buducnosti se
moze proizvesti i zrakoplovno gorivo (Total, 2019). Drugi primjer je projekt Eni u Geli (ltalija).
Izvan Europe, koli¢ina proizvodnje HVO-a je manja. U Sjevernoj Americi treba se proizvesti
1.155.000 tona 2020. godine, §to je sli€no Aziji. U Aziji se najveéa koli¢ina (800.000 tona
godisnje) proizvodi u postrojenju Neste NExBTL u Singapuru®..

Nabavka sirovina ipak ¢e biti vrlo izazovna, budu¢i da RED Il ograni¢ava biogoriva iz prve
generacije usjeva, a osim toga nekoliko drzava €lanica - posebno Francuska i Norveska -
prestaju razmatrati goriva na bazi palminog ulja kao biogoriva od 2020. Godine pa nadalje.
Sirovine druge generacije koje se temelje na otpadu nisu u velikoj opskrbi i zemlje sakupljanja
izvan Europe (Kina, SAD, Indija) mogu povecati lokalnu potroSnju biodizela na osnovi otpada.

Opéenitiji izazov je promjena mjeSavine goriva u Europi. lako ée se potroSnja kerozina povecati
u sljedec¢ih 10 godina, potro$nja dizela neprestano ¢e opadati, sa 53% sada na 33% u 205032

6.4 Integracija piroliznog ulja u fosilne rafinerije

Piroliza je proces u kojem se biomasa zagrijava u hedostatku
zraka/kisika. U tim se uvjetima organski materijal raspada,
stvarajuci paru, trajne gasove i drveni ugljen. Para se moze
kondenzovati da bi se stvorio glavni proizvod: te¢nost za
pirolizu. Da bi se povecala proizvodnja te te¢nosti, potrebno
je brzo zagrijavanje biomase, kao i kondenziranje pare.
Odatle i poti¢e naziv brza piroliza. Pretvaranje biomase
moze se usmijeriti na proizvodnju drvenog ugljena. U ovom
slu¢aju zagrijavanje je manje brzo, a proces se naziva spora
piroliza ili karbonizacija. Potom se obi¢no provodi pri
temperaturama nizim od 400°C.

Brza piroliza namijenjena je pretvaranju biomase u
maksimalnu koli€inu tekuc¢ine od oko 60 do 70 % sirovine
(maseni udio). Dobijeno je jednoliko, stabilno i Cisto gorivo,
proizvod koji bi mogao posluziti kao posredni energetski
nosac i sirovina za daljnju obradu. Bitni procesni uvjeti brze
pirolize za proizvodnju piroliznih te€nosti su:

“

* vrlo brzo zagrijavanje relativno malih Cestica
biomase (red veli€ine: u sekundama),

+ kontrolisanje temperature reaktora pirolize na Slika 27: Pirolizno ulje
oko 500°C,

» kratko vrijeme zadrzavanja isparavanja kako bi se izbjeglo dalje raspadanje u trajne
gasove,

* brzo hladenje svih para kako bi se dobila Zeljena te¢nost za pirolizu.

31 https://www.chemicals-technology.com/projects/neste-oil-plant/
32 Greenea Conference presentation, May 2019, Denver, USA,
https://www.greenea.com/en/publications/
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U europskim i americkim laboratorijima testirani su razliCiti tipovi reaktora. Medu njima su
vrtlozni reaktor, reaktor s rotirajuim nozevima, rotirajuCi konusni reaktor, ciklon reaktor,
transportirani slojni reaktor, vakuumski reaktor i reaktor s fluidnim slojem. Tokom 1980-ih i 90-
ih uspostavljeno je mnogo pilot postrojenja. Medutim, iz razli¢itih razloga, vecina pilot
postrojenja viSe ne radi. S druge strane, pojavilo se i nekoliko uspjesnih primjera. Medu njima
je i Ensynov postupak sa cirkulacijskim fluidom koji se ve¢ dugi niz godina koristi za
proizvodniju ,tekuéeg dima“. Savez Ensyna i UOP-a rezultirao je osnivanjem Envergena, koji
ima za cilj proizvodnju biogoriva. Drugi uspjeSan primjer je postupak razvijen u BTG-u pomocu
rotirajuceg konusa (slika 28).

Tehnologija koja se temelji na rotiraju¢em konusu uspje$no se primjenjuje u Maleziji na pirolizi
u praznim voc¢njacima, kao i u Nizozemskoj na pirolizi otpadne drvene biomase (EMPYRO).
Postrojenje EMPYRO pusteno je u rad 2015. godine, a najveci dio ulja za pirolizu bio je
isporu¢en u Friesland Campina radi proizvodnje industrijske topline. Nakon tri godine
uspjeSnog pokretanja, EMPYRO postrojenje pokrece u punom kapacitetu, a kupio ga je
Twence.
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Slika 28: Prikaz procesa pirolize baziran na tehnici rotiraju¢eg konusa (Izvor: BTG)

Piroliza nudi moguénost odvajanja proizvodnje goriva od rukovanja biomasom u smislu
vremena, mjesta i razmjera, lahko rukovanje teku¢inama i konzistentniju kvalitetu u poredenju
sa bilo kojom ¢vrstom biomasom. Brzom pirolizom dobiva se Cista tekucina (slika 27) kao
meduproizvod pogodan za Siroku primjenu, od kojih je jedna u rafinerijama.

Svojstva ulja pirolize (tabela 7) prili€no su razli¢ita od mineralnih ulja. Ulje obi¢no sadrzi malu
koli€inu pepela i znacajnu koli¢inu vode (to je emulzija). Volumetrijska gustina energije je 5 do
20 puta veca od pocCetne biomase iz koje se proizvodi. Gustina je veéa od lozivog ulja i znatno
veca od biomase. Gornja toplotna mo¢ piroliznog ulja je 16-23 MJ/I, to je puno niZe od loZivog
ulja koje ima tipi€nu vrijednost gornje toplotne moci od 37 MJ/I. Ulje pirolize je kiselo, sa pH
vrijednos¢u od 3. To je crvenkasto-smeda te€nost sa mirisom koji podsjeca na okus rostilja.
Zbog prisutnih velikih koli€ina kisikovih sastojaka, ulje ima polarnu prirodu i ne mijeSa se lahko
s ugljikovodicima.
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Tabela 7: Karaktersitike piroliznog ulja (Izvor:BTG)

Svojstvo Jedinica (maseni udio) Vrijednost

C wt% 46
H wt% 7

N wt% <0.01
O (Balans) wit% 47
Sadrzaj vode wit% 25
Sadrzaj pepela wit% 0.02
Sadrzaj ¢vrstih materija wit% 0.04
Gustoca kg/l 1.2
Donja toplotna mo¢ MJ/kg 16
Donja toplotna mo¢ MJ/l 19
pH vrijednost - 2.9
Kinematska viskoznost cSt 13

(40°C)

Kao nusproizvodi se javljaju proizvodi u obliku ugliika i kondenzacijskih gasova. U
industrijskom procesu ova dva nusproizvoda (oba od 10 do 20% masenog udijela) koristila bi
se prvenstveno kao gorivo za stvaranje potrebne procesne topline (ukljuCujuéi susSenje
sirovina). No ponekad se proizvodi ugljika takoder predlazu kao sredstvo za pobolj$anje tla ili
kao zamjena za metalurski koks u industriji Celika. Alternativno, za posebne svrhe (i razloge),
oni se mogu rekombinirati s uljem za brzu pirolizu da bi se dobila kasa od ugljenog ulja.

Plinoviti nusprodukt u osnovi je mjeSavina CO i CO2. Osim emisija dimnih plinova i pepela
nastalog izgaranjem ugljika, nema drugih otpada. Pepeo iz biomase bit ée uglavhom
koncentriran u nusproizvodu ugljika. On se razdvaja kada u procesu izgaranja, tj. za
proizvodnju topline za susenje i grijanje sirovina na biomasu.

Gotovo sve vrste biomase prikladne su kao sirovina za pirolizu. Glavni zahtjevi za postupak
brze pirolize su da je biomasa relativno suha (manje od 6-8% sadrzaja vlage) i relativno male
veli¢ine (nekoliko milimetara).

Drvo i drvni ostaci vrlo su pogodni za pirolizu, ali mogu se koristiti i mnoge druge vrste biomase,
poput rizine ljuske, bagasa, mulja, duhana, energetskih kultura, ostataka palminog ulja, slame,
ostataka maslinovog kamena, pileceg gnojiva i mnogih drugih. takoder. Vrsta biomase i
ostataka utjeCe na iskoritenje i kvalitetu piroliznog ulja. Drvena biomasa obi¢no daje najvece
prinose.

Buduci da samo nekoliko vrsta biomase ispunjava dva kriterija - veli€inu i sadrzaj vlage - kada
se sijeku, komercijalna postrojenja za proizvodnju ulja za pirolizu zahtijevaju predobradu
biomase. Dio za predobradu moze se napajati pomoc¢u viska topline i snage pirolizne
instalacije sve dok sadrzaj vlage ne prede odredenu granicu (oko 55-60% masenog udjela).

Proizvodnja piroliznog ulja trenutno se obavlja na nekoliko lokacija u Europi:

o Postrojenje za pirolizu EMPYRO u Hengelu, Holandija pretvara 5 tona na sat suhe
drvene biomase u ulje za pirolizu. Postrojenje je dovrSeno 2015. godine i dostiglo je
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potpunu proizvodnju - 24.000 tona piroliznog ulja godiSnje - u 2018. Pirolizno ulje
trenutno je kombinovano sa prirodnim plinom za proizvodnju pare u obliZznjoj
mljekarskoj tvornici FrieslandCampina u Borculo (Nizozemska).

o Konzorcijum koji stoji iza EMPYRO postrojenja — saradnja izmedu kompanija BTG
Bioliquids i Technip® - izgradio je dva druga velika postrojenja, jedno u Finskoj*, a
drugo u Svedskoj*.

e Fortum i Valmet implementirali su 50.000 tona postrojenja za proizvodnju piroliznog
ulja, integriranog s postrojenjem Joensuu CHP u Finskoj. Postrojenje za pirolizu
pusteno je u rad Marketinski naziv piroliziraju¢eg ulja Fortuma je Fortum Otso®.

Pored ovih postrojenja, postoji nekoliko
postrojenja koja rade izvan Europe, a
temeljena su na Ensyn/Honeywell UOP
platformi. lzgradena su tri postrojenja za
pirolizu koja se odnose na proizvodnju
obnovljivin goriva, i to Ontario (Kanada),
postrojenje za pirolizu proizvoda Red Arrow
Products u Wisconsinu (SAD) i nedavni projekt
AE Cote-Nord u Montrealu (Kanada).

Slika 14: Postrojenje za pirolizu Empyro u
Hengelu, Holandija

Moguénosti za nadogradnju

Pirolizno ulje je relativno homogena tekuca biomasa koja se moze proizvesti iz razli€itih vrsta
¢vrste biomase. Stoga je u principu pogodan za primjenu u rafinerijama, jer rafinerije koriste
tekucine i zato Sto su rafinerije postrojenja velikih razmjera koja zahtijevaju velike koli¢ine
unosa. Za normalnu pozamasnu biomasu to namece logisti¢ke izazove, ali gustina energije
piroliznog ulja je takva da transport na veéim udaljenostima postaje ekonomican.

Sadrzaj kisika je vazna tehniCka barijera primjene piroliznog ulja u rafinerijama. Bududéi da se
pirolizno ulje proizvodi relativno jednostavnom termi¢kom razgradnjom biomase, puno kisika
prisutnog u biomasi takoder je prisutno u ulju za pirolizu. Taj kisik treba u potpunosti ili
djelomi¢no ukloniti kako bi se mogla proizvesti goriva za transport.

Postoji nekoliko nacina dodavanja piroliznog ulja u rafinerijama.

* Ulje za pirolizu moze se unijeti u FCC (KatalitiCki krekant fluida) rafinerije. Kompanija
Petrobras je to izvela na pilot projektu u Brazilu. U poglavlju 'trenutni status' ovaj
postupak je detaljnije objasnjen.

* Prethodno obraditi pirolizno ulje tako da je dio kisika ve¢ uklonjen pomoc¢u koraka
hidrodeoksigenacije koji se izvodi u procesu katalitickog hidrotretiranja. Na ovaj nacin,
dostupan je poboljSani oblik piroliznog ulja koje se lahko moze upotrijebiti u rafineriji.
Buduci da puna deoksigenacija zahtijeva prilicno malo vodika, alternativni pristup je
samo djelomi¢no deoksiniranje piroliznog ulja i dovrS8avanje pretvorbe u transportno
gorivo u postojecoj rafineriji postrojenja sirove nafte.

33 https://www.btg-bioliquids.com/

34 https://www.btg-bioliquids.com/plant/green-fuel-nordic-lieksa-finland/

35 https://www.btg-bioliquids.com/plant/pyrocell-gavie-sweden/

36 hitps://www.fortum.com/products-and-services/power-plant-services/fortum-otso-bio-oil
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Dokaz koncepta za dovod djelomic¢no nadogradenih piroliznih tekuc¢ina u FCC prvi je put
demonstriran u EU FP6 projektu BIOCOUP koji je zaklju¢en 2010. To je dodatno razvijeno u
EU FP7 projektu FASTCARD, koji je imao za cilj u€inkovitiju pretvorbu biomase u biogoriva
poboljSavanjem katalizatora. Ve¢ je zaklju¢eno da je 'co-FCC nadogradenog piroliznog ulja
tehni¢ki moguc¢. Trenutno (2019.), hranjenje piroliznim uljem u rafinerijama dodatno se
istrazuje u rafineriji H2020 projekta. *’

Sto se tite FCC spektra proizvoda, ne pojavljuju se neo&ekivana odstupanja. To samo ovisi 0
stepenu poboljSanja ulja pirolize i omjeru dodatka hranjenja. Prinosi koksa i plina obic¢no su
sve veci. S obzirom na uslove (pritisak, temperaturu, prostor), u kojoj su tekuéine za pirolizu
prethodno obradene u prethodnom koraku hidrotretiranja, mogu se razlikovati tri vrste sirovina
dobivenih pirolizom: (1) potpuno deoksigenirano, (2) djelomi¢no deoksigenirano i (3)
neobradene tekucine od pirolize. Potpuno deoksigenizirane tekucine trebale bi se pona3ati
sliéno kao i uobiajena hrana za FCC (vakuum plinsko ulje ili VGO), dok neobradene tekucine
za pirolizu daju vise koksa i plina u usporedbi s VGO. Ocito ¢e i omjer doziranja VGO u odnosu
na pirolizne tekucine imati snazan u€inak na krajnji rezultat.

Nedavno su procijenjeni tro§kovi proizvodnje biogoriva iz dodatka piroliznim uljem3® U ovom
istrazivanju, procijenjeno je da su troSkovi proizvodnje biogoriva iz piroliznog ulja izmedu 16 -
29 eura/GJ. Treba napomenuti da, buduéi da se dodavanje piroliznim uljem u rafinerijama
primjenjuje u samo jednom postrojenju (the PREEM rafinerija u Lysekil, Svedska), postoji
znatna neizvjesnost u vezi s troSkovima. Troskovi sirovina su niZi u poredenju sa troskovima
sirovine za HVO, jer se iz lignoceluloznih ostataka moze proizvesti pirolizno ulje.

Troskovi biogoriva proizvedenih iz ulja za pirolizu nalaze se na donjem kraju spektra u
usporedbi s troSkovima za ostala biogoriva. TroSkovi za biogoriva iz biometana i troSkovi za
HVO (pogldati prethodno poglavlje) mogli bi biti nizi, ali sva ostala biogoriva pokazuju vedéi
raspon troskova.

Integracija piroliznog ulja u fosilnim rafinerijama jo$ nije u potpunosti komercijalna. Medutim,
doslo je do razvoja komercijalizacije ove mogucénosti:

e Dodavanje piroliznog ulja u pilot-postrojenju Petrobras *®: U ovom radu je
neobradeno ulje pirolize proizvedeno iz borove sjeCke dodatno obradeno standardnim
brazilskim vakuum gasnim uljem (VGO) i testirano u katalitickom krekiranju od 200 kg/h
(FCC) demonstracijska jedinica s pomoc¢u komercijalnog FCC katalizatora. Koristeni su
omijer hranjenja od 5% do 10%. Pokazano je da je zajedniCka prerada ulja pirolize u
FCC tehnicki izvediva. | VGO i pirolizno ulje razloZili su se u pogonska goriva poput
benzina i dizela. Kisik je uklonjen kao voda i CO. Uc&inkovitost ugljika je bila 30%.
Analizom izotopa C14 potvrdena je prisutnost obnovljivog ugljika.

e Dodavanje piroliznog ulja u rafineriji PREEM u Lysekilu®®: Prvo cjelovito doziranje
piroliznog ulja u rafineriji u Europi obavile su tvrtke Preem i Setra. Zajedno su osnovali
zajednicko ulaganje - Pyrocell AB - za ulaganje u postrojenje za proizvodnju piroliznog
ulja u pilani Sette's Kastet, izvan Gavle, Svedska. Od juna 2018. godine, najavljuje se
da novo postrojenje za pirolizu proizvodi ulje za pirolizu koristeci piljevinu kao sirovinu.
Postrojenje je u pogonu od 2021“°. Ulje za pirolizu koristit ¢e se kao obnovljiva sirovina
za proizvodnju biogoriva u Preemovoj rafineriji u Lysekilu.

37 https://www.sintef.no/projectweb/4refinery/

38 Fast pyrolysis oil from pinewood chips co-processing with vacuum gas oil in an FCC unit for second
generation fuel production®, Andrea de Rezende Pinho, Marlon B.B. de Almeida, Fabio Leal Mendes,
Luiz Carlos Casavechia, Michael S. Talmadge, Christopher M. Kinchi, Helena L. Chumc,
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.10.032

39 https://bioenergyinternational.com/biofuels-oils/setra-and-preem-first-in-europe-with-renewable-fuel-
from-sawdust

40 https://www.setragroup.com/en/press/press-releases/2021/pyrocell-has-started-production/
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6.5 Zakljucci

Rafinerije pokazuju sve veéi interes za dekarbonizacijom svojih proizvoda koristenjem
biomase kao ulaza. Primjer je proizvodnja HVO-a u postojeCim rafinerijama. Odrzivosti se
mora posvetiti posebna paznja, buduéi da su rafinerije velika preduzeca i uvijek su potrebne
znacajne koli¢ine sirovina za proizvodnju biogoriva.

‘Zidni sloj‘ postaje sve maniji problem jer je sada moguce proizvesti biogoriva s jednakim ili Eak
boljim karakteristikama u poredenju s alternativnom fosilnom energijom.

Posredni bioenergetski prijevoznici mogu igrati zna€ajnu ulogu u pruzanju dovoljne sirovine
rafinerijama, jer je transport izvodiviji i zbog svoje homogenosti. Neki se lanci vrijednosti ve¢
pojavljuju na trziStu, poput zajedni¢kog ,ranjenja‘ piroliznim uljem; drugi su jo$ uvijek u fazi
razvoja. Preporucuje se podrska u pilot, demo projektima, kao i poticanje na trzistu.

| dalje treba raditi na utvrdivanju aspekata odrzivosti koriStenja biomase u rafinerijama.
Sadasnje (C14) metode ne mogu uvijek djelovati na utvrdivanje obnovljivih koli¢ina ugljika u
,Zzelenim® rafinerijskim proizvodima

Buduci da rafinerije posluju u globalnom okruzenju, vazno je osigurati ravnopravne uvjete.
Zahtjevi za odrzivost obnovljivih biogoriva trebaju se odrZzavati za sva biogoriva - i unutar i
izvan EU-a - koja se plasiraju na trziste EU, i to ih treba energi¢no odrzavati.
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7 Retrofit elektrana na fosilna goriva i kogeneracijskih
elektrana

7.1 Pregled sektora

Fosilna goriva doprinijela su sa 62% u ukupnoj svjetskoj proizvodnji elektricne energije u 2021.
godini; samo ugalj je imao udio od 38,3% u ukupnoj proizvodn;ji (IEA, 2022). Uglavnom zbog
ogromnog rasta u Kini i Indiji, instalirani kapacitet elektrana na ugalj premasio je 2.000 GW,
vise nego dvostruko od kapaciteta u 2000. godini (CarbonBrief, 2019).

Zahvaljujuéi nizu politika koje poti¢u intenzivnu dekarbonizaciju energetskog sektora,
situacija u Europi prilicno je razlicita od globalne perspektive. Ipak, 19,2% proizvodnje
elektricne energije u EU-28 dolazi iz kamenog uglja i lignita (Agora Energiewende i Sandbag,
2019). Sto se tie 2018. godine, instalirani energetski kapacitet elektrana na ugalj koje su u
pogonu u EU-28 iznosio je gotovo 155 GW (CarbonBrief, 2019); najveca flota elektrana na
ugalj nalazi se u Njemackoj (48 GW), a slijedi Poljska (30 GW). Od kraja 2021, nekolicina EU
zemalja je prestala koriStenje uglja za proizvodnju elektriche energije: Belgija, Austrija i
Svedska“l. Nekoliko drugih drzava élanica EU - Danska, Finska, Francuska, Gréka, Madarska,
Irska, Italija, Holandija, Portugal i Slovacka - obavezale su se da ¢e ukinuti ugalj do 2030., ili
Cak ranije. Napori na dekarbonizaciji postace izazovniji, posebno u nekoliko evropskih zemalja
u kojima ugalj doprinosi sa vise od 40% od ukupne proizvodnje elektri€ne energije. 1z EU, ove
zemlje su Njemacka (41%), Bugarska (45%), Greka (46%), Ceska (53%) i Poljska (80%);
sliéna je situacija za veéinu zemalja koje nisu ¢lanice EU u jugoistoénoj Evropi: Crnu Goru
(45%), Bosnu i Hercegovinu (63%), Srbiju (65%), Sjevernu Makedoniju (70%) i Kosovo (97%)
(EURACOAL, 2017). Situacija je razlicita od drzave do drzave: Samo su se Grcka | Sjeverna
Makedonija opredijelile za izlazak iz uglja prije 2030 — dok bi Njemacka uskoro mogla slijediti.
U drugim zemljama, ili je izlazak iz uglja predviden iza 2030. lli je jo$ uvijek u toku diskusija o
tome, dok u nekim zemljama diskusija nije zvani¢no niti pocela®?.

Industrija uglja ima vec puno iskustva sa kosagorijevanjem s biomasom, zbog relativno niskih
CAPEX zahtjeva, skalabilnih rjeSenja i razliitih opcija za kosagorijevanje. IEA Bioenergy Task
32 baza podataka*® navodi stotine sluc¢ajeva industrijskog kosagorijevanja u Evropi i Sirom
svijeta. Slika 32 prikazuje razliCite koncepte kosagorijevanja i retrofita s biogorivima u
elektranama.

Povremeno, poticaj za kosagorijevanje biomase u elektrani na ugalj mozZe biti privremeni
pristup i Cisto ekonomski motivisan: goriva iz biomase mogu biti dostupna u dovoljno velikim
koli¢inama i cijenama koje su konkurentne uglju (na energetskoj osnovi). Jedan od najstarijih
sluajeva komercijalnog kosagorijevanja u Evropi, elektrana u Gelderlandu (Holandija), u kojoj
je 1992. godine demonstrirano kosagorijevanje s otpadnim drvetom od 3 do 4% po toplinskom
osnovu, zasnovan je na takvom principu (Koppejan i van Loo, 2012). Evolucija politika EU,
medutim, stvorila je strukturalni set naCela na osnovu kojih se moZze usvoijiti bioenergetska
preinaka u termoelektranama na ugalj. Oni ukljuCuju stroZze granice ograniCenja emisija
nametnute elektranama na ugalj (IED), zatim shemu trgovanja emisijama (ETS) koja
ograniCava konkurentnost elektrana na ugalj postavljanjem cijene za nastale emisije CO., kao
i sheme podr8ke usvojene za bioenergiju. Planovi prestanka koriStenja uglja u nekoliko
zemalja Clanica takoder urgiraju elektroprivrede da istraze i implementiraju projekte konverzije
na biomasu kako bi se izbjeglo pretvaranje njihovih postrojenja na ugalj u nasukana sredstva.
Sve ovo stvorilo je pozitivne ili negativne poticaje za elektroenergetske kompanije da predu sa

41 Some EU member states did not have coal power generation capacity in the first place: Cyprus, Malta,
Estonia, Lithunia and Latvia.

42 The coal phase-out process is affected by political developments among others. The Coal Exit Tracker
of Europe Beyond Coal (https://beyond-coal.eu/coal-exit-tracker/) offers a frequently updated overview
for European countries.

43 http://task32.ieabioenergy.com/database-biomass-cofiring-initiatives/
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proizvodnje elektriCne energije iz uglja u bioenergiju. Prikladan primjer je elektrana Drax (UK);
vjerovatno najveca elektrana na biomasu na svijetu (2,6 GW), koja je nastala konverzijom Cetiri
od Sest blokova na ugalj u 100% sagorijevanje biomase.

Takvi sluCajevi retrofita s bioenergijom dolaze sa vlastitim izazovima netehnicke prirode,
prvenstveno osiguravajuci adekvatnu i odrzivu opskrbu biomasom neophodnom za pogon.
Ovaj priruénik fokusira se na tehnicke izazove i mogucénosti za bioenergetsko preuredenje
elektrana na ugalj: kosagorijevanje i napajanje biomasom. TehnoloSke moguénosti koje Ce biti
predstavijene uglavnom su dostigle komercijalni status; no treba napomenuti da postoji
nekoliko opcija koje jo$ trebaju daljnja istrazivanja i demonstrativne napore da bi se Siroko
primijenili u industrijskom obimu.

Kogeneracijske elektrane (Combined Heat and Power - CHP) proizvode istovremeno i
toplinu i elektri€nu energiju, postizuéi tako vecu ukupnu efikasnost i bolju upotrebu energetskih
resursa zbog ustede primarne energije u usporedbi sa instalacijama koje proizvode samo
toplinsku ili samo elektricnu energiju. U EU-28, samo 26% elektricne energije iz
konvencionalnih toplinskih izvora (ugalj, plin, nafta, nuklearna, itd.) proizvedeno je u
kogeenracijskim postrojenjima, dok je ta vrijednost dosegla 60% za elektrane koje koriste
biogoriva (Bioenergy Europe, 2019).

U nekoliko nordijskih zemalja EU - Svedskoj, Danskoj, Litvaniji — radi se retrofit termoelektrana
na fosilna goriva u elektrane na (&vrstu) biomasu. Na primjer, glavno gorivo u Svedskim CHP
elektranam je upravo biomasa, a isto se oéekuje i u Litvaniji za nekoliko godina. Ostale
mogucnosti za retrofit su zamjena fosilnih ulja sa teku¢im biogorivima. Primjer je retrofit
Trensums (Tingsryd, Svedska). Za mala postrojenja, tehnologija organskog rankinovog ciklusa
(ORC) pomaze u pretvorbi sistema za proizvodnju samo toplinske energije (toplane) u
kogeneracijska postrojenja (CHP). Primjer je retrofit Ronneby Miljdteknik (Svedska)*.

7.2 Tehnologije koje se koriste u sektoru

U postrojenjima za sagorijevanje Cvrstih goriva (i biomase) kao i u kogeneracijskim
elektranama, primarni proces je sagorijevanje, kroz koji se hemijska energija pohranjena u
gorivu pretvara u toplinu. Proizvedena toplina prenosi se u medij za grijanje, obi¢no vodu, koja
se pretvara u paru. Para se koristi za pokretanje turbine, povezane na elektri¢ni generator. S
gledista retrofita s bioenergijom, proces sagorijevanja uglavnom diktira kako se biomasa moze
integrirati u proces proizvodnje. Stoga se ovaj odjeljak usredotoCuje na glavne komercijalne
tehnologije koje se koriste za sagorijevanje krutih goriva: sagorijevanje praha (spraseno
sagorijevanije ili sagorijevanje u letu), sagorijevanje u fluidiziranom sloju i sagorijevanje na
reSetki.

Klju€na razlika izmedu sistema sagorijevanja koji koriste kruta goriva i sistema koji koriste naftu
ili prirodni gas poti¢e od veceg sadrzaja pepela u gorivima. To ima uticaj na dizajn lozista (koje
mora biti vece u slu€aju vise pepela) i zahtijeva ugradnju podsistema za rukovanje pepelom
kao i za kontrolu emisije Cestica.

7.2.1 Sagorijevanje sprasenog goriva

Sagorijevanje sprasenog goriva (Pulverized Fuel - PF combustion) odnosi se na
sagorijevanje suspenzije vrlo sitnih Cestica goriva, nastalih drobljenjem i usitnjavanjem u
mlinovima. lzgaranje se odvija na temperaturama od 1300 do 1700 °C, dok je vrijeme
zadrzavanja Cestica u lozistu manje od 5 sekundi; uslov za finu sitnu veliinu Cestica
neophodan je kako bi se za to kratko vrijeme zadrzavanja u loziStu osigurala adekvatna
konverzija energije iz goriva.

44 http://energikontorsydost.se/sorbyverket-i-ronneby
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Jedinice za proizvodnju elektricne energije sa ugljenim prahom koriste posebno dizajnirane
kotlove, namijenjene ovom gorivu. Cvrsto gorivo u obliku praha sagorijeva se lahko skoro kao
plinovito gorivo, maksimizirajuéi efikasnost izgaranja. U pocetku se mlinski sistem napaja
sirovim ugljem, gde se gorivo usitnjava. Zatim se gorivo u prahu pneumatski uvodi u kotao
kroz gorionik, gdje se mijeSa sa prethodno zagrijanim zrakom. Ovisno o projektnim svojstvima
goriva, postoje razliCite varijante tehnologije u pogledu rasporeda sistema sagorijevanja
(frontalno sagorijevanje, tangencijalno sagorijevanje), odvodenja pepela (suho dno u odnosu
na dno s teCenjem $ljake), kao i nekih drugih parametara. Proizvedeni dimni plinovi prenose
svoju toplinu kroz stijenke cijevi kotla (isparivag) i seriju izmjenjivaca topline pretvarajucéi vodu
u paru koja pokre¢e parne turbine. Elektricna uclinkovitost koju postizu PF postrojenja
odredena je temperaturom i pritiskom; mogu se definirati tri kategorije - redoslijedom
povecanja tlaka / temperature pare: subkriticna, nadkriti¢na i ultra-kriti¢na. U&inkovitost ovih
kategorija kre¢e se od 35% do 45% (Massachusetts Institute of Technology, 2007).

PF tehnologija uspjeSno se primjenjuje kod gotovo svih vrsta uglja, Sto Cini 90% ili viSe
instaliranog kapaciteta uglja u svijetu (IEA Clean Coal Center, 2018). Tehnologija se opc¢enito
primjenjuje u velikim pogonima; najveci primjeri imaju instaliranu snagu ve¢u od 1 000 MWe..

Dva su glavna razloga zasto PF sistemi nemaju Siroku primjenu u novim elektranama na
biomasu. Prvo, buduéi da su velike veli€ine, za to su potrebne velike koli€¢ine biomase da bi
radile kontinuirano, $to mozda nije lokalno dostupno. Drugo, usitnjavanje biomase u sitnu
prasinu je teze i energetski manje efikasno nego kod uglja. Postoji nekoliko izuzetaka, npr.
neki se specijalizirani sistemi primjenjuju za gorenije piljevine. Medutim, kako je PF tehnologija
najrasprostranjenija u sagorijevanju uglja, vecéina elektrana na ugalj koje su doZivjele retrofit s
biogorivom su zapravo PF sistemi. PF sistemi se tako uspje$no koriste za sagorijevanje krutih
biogoriva, bilo kod djelomi¢ne zamjene uglja (kosagorijevanje) ili kod potpune zamjene, obi¢no
drvenim peletima.

7.2.2 Sagorijevanje u fluidiziranom sloju

Sagorijevanje u fluidiziranom sloju (Fluidized Bed - FB combustion) komercijalno se
primjenjuje od ranih 1980-ih; Nakon znacajnog tehnoloskog napretka, trenutno se smatra
,najsavremenijom“ tehnologijom izgaranja krutih goriva.

Tehnologija je dobila ime po svojoj osnovnoj karakteristici: gorivo, zajedno s odgovaraju¢im
negorljivim €vrstim materijalom, poput pijeska, doprema se u lozZiste, dok se zrak doprema
odozdo s odgovaraju¢om brzinom te podize do Cestica, ali ne dovoljno da ih odnese. To
zavrSava stvaranjem tzv. lebdeceg ili "fluidnog sloja", u kojem se mjeSavina Cestica i zraka
ponaSa kao u fluidnoj fazi. Stvaranjem fluidnog lebdeceg sloja osigurava se intenzivno
mijeSanje goriva i zraka za sagorijevanje, i stoga su visoke ucinkovitosti pretvorbe Cak i pri
znatno niZzim temperaturama izgaranja od PF tehnologije (oko 800 °C). Zbog niskih
temperatura nastaju manje emisije NOx u poredenju s drugim tehnologijama; dodatno,
upotrebom odgovaraju¢eg materijala za podlogu - poput vapnenca ili dolomita - oslobodeni
SO, moZe se vezati prije pustanja u atmosferu. Kao rezultat toga, FB sistemi pokazuju
poboljSane performanse emisija i nema potrebe za instaliranjem dodatnih sistema de-SOx ili
de-NOx (Johnsson, 2007).

Jo$ jedna prednost FB sistema je ta $to oni imaju manje stroge zahtjeve u pogledu veli€ine
Cestica goriva u odnosu na PF sisteme. |1z svih gore navedenih razloga, FB tehnologije su
prilicno popularne za koristenje ,teSkih“ goriva, kao Sto su neki niskovrijedni ugljevi i otpadno
drvo.

Pogonski problem sa FB sistemima je gubitak fluidizacije; To se moze dogoditi, na primjer, ako
pepeo nastao izgaranjem goriva ima nisku temperaturu topljenja, Sto moze dovesti do toga da
se Cestice materijala sloja lijepe i, nagomilavajuéi se jedna na drugu, dosegnu veli¢inu koja
nije prikladna za formiranje fluidnog sloja (tzv. problem aglomeracije). Ovo je dobro poznati
fenomen FB tehnologije.
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Dvije dominantne varijante sistema sa fluidizirajuéim slojem mogu se naéi na trziStu:
Mjehuricasti fluidizirani sloj (Bubbling Fluidized Bed - BFB) i Cirkulirajuci fluidizirani sloj
(Circulating Fluidized Bed - CFB).

BFB sistemi su jednostavnijeg dizajna i Cesto se koriste u instalacijama manjeg obima (snage),
koristeci gorivo velike vlage / niske toplinske vrijednosti i vece veli€ine Cestica. Karakteristika
BFB sistema je niza brzina fluidizacije zraka, zbog ¢ega fluidizirani sloj ostaje ,nepomi¢an“ na
dnu lozista. S druge strane, CFB kotlovi koriste vece brzine fluidizacije i imaju sistem za
recirkulaciju materijala fluidizirajuceg sloja koji se nosi. CFB kotlovi imaju sloZenije izvedbe, ali
nadmasuju BFB varijante u pogledu uklanjanja sumpora, veliine (dijapazona snage) i
ucinkovitosti sagorijevanja (Koornneef i sur., 2006).

Shematsko poredenje BFB i CFB sistema prikazano je na slici 30.

Slika 30:  BFB (lijevo), CFB (desno), Izvor: Valmet

BFB tehnologija nudi interesantnu mogucénost za konverziju na biomasu postrojenja na ugalj,
a posebno onih manje veli€ine (indikativnho do 400 MW termiCke snage unijete s gorivom).
Retrofit se moze implementirati na kotlovima s razli€itim sistemima sagorijevanja (spraseno
sagorijevanje, sagorijevnaje na resetki, rekuperativni kotlovi u fabrikama celuloze, kotlovi na
te€na goriva). Retrofiti se mogu implementirati s nizim investicionim troSkovima uporedujuéi s
novom investicijom, te se mogu iskoristiti znac¢ajni dijelovi postoje¢e opreme. S druge strane,
CFD tehnologija se uglavnom koristi za nove instalacije jer postoje¢a postrojenja obi¢no
nemaju dovoljno prostora da se smjesti sistem recirkulacije materijala fluidiziranog sloja.

7.2.3 Sagorijevanje na reSetki

Sistem sagorijevanja na resetki koristi, kao 3to i samo ime ukazuje, reSetku. Gorivo se nalazi
na resetki, a zrak, tzv. Primarni zrak, dovodi se u sloj goriva odozdo od reSetke. ReSetka se
moze sastojati od ravne povrsine, s nedostatkom Sto u tom slu€aju pepeo treba ukloniti ruéno.
Medutim, naj¢esSci kotao s reSetkom ima nekoliko stupnjeva. Gorivo se ubacuje na reSetku na
vrhu konstrukcije i prolazi razliite faze u procesu izgaranja, a uglavnom pepeo dopire do
posliednje faze. Svaka druga faza je normalno pomi¢na i gura gorivo u jednom odredenom
smijeru. Ova vrsta reSetke naziva se i putujuca reSetka ili pokretna reSetka. ReSetka se moze
ohladiti vodom ako je gorivo suho. Parametri koji uticu na rad kotla su npr. protok goriva gurnut
na reSetku, brzina pomi¢nih stupnjeva, protok primarnog zraka i sadrzaj viage. Zrak se u kotlu
dovodi i na druge nacine, npr. sa zidova kotla preko reSetke. To uti€e na proces sagorijevanja.

Najvazniji parametar efikasnosti sagorijevanja u lozistu s reSetkom je veli€ina frakcije goriva i
njegova varijacija. Frakcija goriva mora premasiti odredenu veliCinu kako bi se gorivo zadrzalo
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na reSetki tokom faze gorenja. Frakcije moraju biti priliéno grube. Piljevina je jedan primjer
neprikladnog goriva za reSetku. Velika varijacija veli€ina frakcija i sadrzaja vlage su primjeri
parametara u kojima je FB sistem prikladniji u usporedbi s reSetkom.

Kotlovi sa reSetkama Siroko se primjenjuju za sagorijevanje biomase u rasponu od nekoliko
MW do oko 100 MW u smislu unosa goriva. Medutim, vecina kotlova na biogoriva u
energetskom sektoru nalazi se u rasponu do 15 - 20 MW. Ako je gorivo odgovarajuce i
ispunjava odredene kriterije, reSetkasti se kotlovi cijene zbog njihove robusnosti, cijene i
jednostavne konstrukcije.

7.2.4 Kosagorijevanje biomase u poredenju s konverzijom na biomasu

Kosagorijevanje biomase moze se definirati kao djelimi¢na supstitucija fosilnih goriva, obi¢no
ugliena, s biomasom, u elektranama na fosilna goriva i kogenerativnim elektranama.
Konverzija na biomasu ili tzv. ,Repowering“ s druge strane odnosi se na gotovo potpunu
zamjenu glavnog fosilnog goriva biomasom.

Sirok raspon materijala biomase moze se uzeti u obzir za primjenu kosagorijevnja: drvo
(drvena sje¢ka, drveni peleti, Sumski ostaci itd.), travasti (slama, miskantus i ostale brzorastuce
energetske kulture itd.), agro - industrijski ostaci (iscijedeni maslinovi ostaci, ljusture palmi,
ostaci kafe, itd.) i razne frakcije koje se dobivaju od otpada (npr. otpadno drvo, unisteno drvo,
gorivo koje se izvodi iz otpada / RDF, ¢vrsto obnovljeno gorivo / SRF, gorivo dobiveno iz gume
/ TDF, itd.) U usporedbi s tvrdim ugliem, vecinu goriva na biomasu koja se razmatraju za
kosagorijevanje karakteriziraju ve¢a vlaga i niza toplotna vrijednost, nizi sadrzaj pepela (ali
povec¢an u problematiénim komponentama kao $to su alkali), viSi sadrzaj hlora, nizi sadrzaj
sumpora i niza gustoca energije. Uzimajuci u obzir gore navedene karakteristike, infrastruktura
termobloka koja podrzava kosagorijevanje fosilnih goriva s biomasom, treba uzeti u obzir neka
tehniCka ogranicenja koja se ticu vrste elektrane, koristenih goriva, toplinskog udjela biomase,
Zeljene sloZenosti i troSkova infrastrukture i njezinog pogona.

2) \(_l_ {14

“| Gesifkacia ( h Co-Steam ParafToplina
bailer

Biomasa

v

A 4

Minoviza | (3) [ Gorionici | Pamni : -
BT biomase = kotao —)[ Parnaturbina ]—)[ Generator El energia

el \
_ ' . - = Niskotemperaturna
Ugalj 3\ Miinovi uglja H Gorionici uglja ]_)L J(—[anaqa e

(1) Paralelno kosagorijevanje CHP proces pame turbine
(2) Indirekinolgasifikacijsko kosagorijevanje o Nadogradene instalacije
(3) Direkino kosagorijevanje/zasebni gorionici  Unaprijedenje goriva

(4) Direkino kosagorievanje/zasebni mlinovi e Proizvodi

(5) Direkino kosagorijevanje/zajednicki mlinovi  Sporedni proizvodi

(6) Termicka priprema biomase

Slika 15: Razliciti procesi integracije biomase u elektrane na spraseni ugalj i kogeneracijske
elektrane

Generalno, kako slozenost procesa i troSkovi ulaganja rastu, termicki udio biomase moze se
povecati i viSe ,teSkih“ goriva iz biomase mogu se kosagorijevati. Opcije tehnologije
kosagoriejvanja mogu se svrstati u tri Siroke kategorije (Basu, Butler, & Leon, 2011): direktno
kosagorijevanije, paralelno kosagorijevanje i indirektno kosagorijevanje / gasifikacija. Direktno
kosagorijevanje je najéeSce i najekonomicnije rjeSenje. Medutim, ono postavija nekoliko
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ograniCenja vezano za raspon goriva i termickih udjela. Programi paralelnog i indirektnog
kosagorijevanja vide su pogodni za goriva iz biomase koja sadrze problemati¢na jedinjenja ili
kada je kvaliteta pepela vazna za naknadnu prodaju ili odlaganje. Konaéno, konverzija na
biomasu — tzv. ,repowering® se uglavnom koristi za goriva iz drvne biomase (npr. na pelete i
sjecku). Na slici 31 prikazani su razli€iti koncepti bioenergetskog retrofita elektrane na spraseni
ugalj ili kogeneracijske elektrane (CHP).

7.3 Kosagorijevanje biomase (djelomi¢ni retrofit s bioenergijom)

7.3.1 Direktno kosagorijevanje

Najjednostavnija i najisplativija metoda za integriranje bioenergije u postojecu elektranu na
ugalj je takozvani koncept direktnog kosagorijevanija, koji je u osnovi zajedni¢ko sagorijevanje
uglja i biomase u istom lozistu. To je najjednostavnije rieSenje za uvodenje kosagorijevanja,
jer se mjere prilagodbi opreme mogu svesti na minimum, a ukupna investicija moze se odrzati
na vrlo niskim razinama. S druge strane, fleksibilnost i kontrola takvih programa
kosagorijevanja je ograni¢ena. Stavise, direktno kosagorijevanje rezultira mije$anim pepelom
iz uglja / biomase, koji mozda nece imati komercijalnu upotrebu (za razliku od ugljenog pepela).
Maksimalni udio biomase u shemama za izravno kosagorijevanje obi¢no je u rasponu od 10%
ukupnog toplotnog ulaza goriva (Karampinis i sur., 2014), ali to takoder ovisi o vrsti biomase.
Obi¢no se visi udjeli mogu postic¢i s drvenim frakcijama biomase, dok su nizi udjeli s tezom
frakcijom agrobiomase ili otpadom. Postoje tri glavne varijante sheme izravhog
kosagorijevanija, koje su dolje opisane (Karampinis i drugi, 2014):

o Prva opcija, zajednicko mljevenje, uklju¢uje prethodno mijeSanje uglja i biomase ili
njihov odvojeni transport do istog sistema mljevenja koji se koristi za smanjenje veliine
frakcija uglja. To je najjednostavnija opcija za implementaciju. Medutim, vedi je rizik da
¢e zajedniCko mljevenje Cestica vlaknaste biomase uticati i na veli€inu Cestica uglja,
8to moze imati za posljedicu da uslovi izgaranja nisu optimizirani.

¢ Drugaopcijaje ugradnjanamjenskog sistema za pred-obradu / mljevenje biomase
(ili izmjena postojecih mlinova za ugalj); medutim, dva goriva ulaze u loZiste preko istih,
postojecih gorionika uglja. Ova metoda nudi mnogo bolju kontrolu veli€ine Cestica
biomase, ali uvjeti sagorijevanja nisu optimizirani. Primjena ove opcije moZe biti
ograni€ena i ograni¢enjem prostora u blizini kotlovnice.

e Treca opcija je instaliranje kompletne zasebne linije za biomasu, npr. namjenski
sistem pred-obrade / mljevenja biomase i namjenski gorionik biomase. Razumljivo je
da ova opcija dolazi s ve¢im troSkovima ulaganja i veéim stupnjem tehnoloSkog rizika,
ali nudi mogucnost poja¢ane kontrole uslova izgaranja i smanjenja uticaja biomase na
kotao. Konverzija na biomasu (Repowering), poglavlje 7.4., u osnovi je logi¢no
proSirenje ove mogucnosti retrofita zamjenom ili izmjenom svih mlinova / gorionika
uglja onima za biomasu.

Projekt BIOFIT uklju€uje studiju slu€aja koja potpada pod shemu izravnog kosagorijevanja:
Tuzlanski blok 6 kompanije Elektropriveda BiH, za koji se planira kosagorijevanje Sirokog
spektra lokalnih resursa biomase (npr. drvna piljevina, poljoprivredni ostaci, energetski usjevi
uzgajani u obnovljenim rudarskim podrucjima, RDF/SRF itd.), istrazivat ¢e se na osnovu
masenog unosa biomase do 30% (oko 15% termi¢kog udjela unosom goriva).

7.3.2 Indirektno / gasifikacijsko kosagorijevanje

Indirektno (neizravno) kosagorijevanje - poznato i kao gasifikacija - je sofisticiranija opcija u
poredenju s direktnim kosagorijevanjem. Ugraduje se gasifikator biomase, koji zamjenjuje
potrebu za opremom za pred-tretman biomase. Plin proizveden u procesu gasifikacije (Singas
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— sintetizirani plin) Salje se u loziSte kotla na ugalj na sagorijevanje. Upotrebom neizravnog
kosagorijevanja izbjegava se vecina negativnih uticaja biomase na izgaranje ugljena, a
gorivima se rukuje zasebno, omoguc¢avajuci, izmedu ostalog, i odvojeno prikupljanje pepela.
Plin iz biomase moze se koristiti za reburning gorivom i na taj nacin pridonijeti smanjenju
emisija NOx. Konaéno, s obzirom da se u mnogim slu€ajevima plin iz gasifikatora biomase
moze ubrizgati direktno u loziste, gubitak pretvorbe energije i skupo €iS¢éenje sintetiziranih
plinova mogu se izbjedi, $to su uobi¢ajeni problemi u aplikacijama uplinjavanja biomase. Ipak,
mozda ¢e joS uvijek biti potrebna odredena preciSCavanja sintetiziranog plina, ovisno o
prisutnosti hlora, alkala i drugih elemenata u sastavu biomase.

The capital investment for indirect co-firing is in the range of 300 to 1,100 €/kWe (IEA
Bioenergy, 2017), higher than direct co-firing. This is a limiting factor for the further uptake of
this technology. Examples of commercial implementation of indirect co-firing systems can be
found in the table below.

Kapitalna investicija za indirektno kosagorijevanje je u rasponu od 300 do 1,100 € / kWe (IEA
Bioenergy, 2017), ve¢a od izravhog kosagorijevanja. Ovo je ograni¢avajuci faktor za daljnje
prihvatanje ove tehnologije. Primjeri komercijalne primjene sistema indirektnog
kosagorijevanja prikazani su u donjoj tabeli.

Tabela 8: Komercijalne elektrane s indirektnim kosagorijevanjem (IEA Bioenergy, 2017)

Godina Kapacitet Udio
Elektrana Drzava pustanja u gasifikatora kosagorijevanja Biomasa
pogon (MWt) (termicki udio)
Amergas / .
Amer 9 Holandija 2000 83 5% Otpadno drvo
REF (Recycled
S . _ 0 energy fuel),
Kymijarvi Il Finska 2012 45-70 15% pilievina, kora,
sjecka, drvni otpad
Vaskiluodon . - Sumski ostaci
Voima Finska 2012 140 Up to 40% (sjetka)
Drvna sjecka, kora,
Ruien Belgija 2003 40 - 80 10%?2 ostaci tvrde i mehke

ploce

Izvori: *Valmet; Ryckmans, 2012

7.3.3 Paralelno kosagorijevanje (djelomicni retrofit s biogorivom)

Posljednja opcija za djelomicni retrofit elektrana na fosilna goriva s biogorivom, je paralelno
kosagorijevanje biomase i uglja. U okviru ove konfiguracije za dva goriva koriste se dva
odvojena postrojenja i kotlovi. Dvije jedinice su povezane na strani pare, koja se u turbini
koristi za proizvodnju elektricne energije. Rukovanje, predobrada i sagorijevanje dva goriva u
kotlovima su potpuno neovisni. Stovie, s obzirom na to da se biomasa i ugalj odvojeno
sagorijevaju, proizvedeni pepeo se odvojeno skuplja, kao Sto je slu€aj kod indirektnog
kosagorijevanja, pa se mogu oboje iskoristiti na najbolji mogu¢i nacin. JoS jedna prednost
odvojenog sagorijevanja je Sto se postupak izgaranja moze optimizirati za oba slucaja, te se
moze raditi i sa relativno teSkim gorivima, Sto nije bilo moguce u svim do sada predstavljenim
sluajevima (direktno i indirektno kosagorijevanje). Paralelno kosagorijevanje moze imati
koristi od visokih parametara pare modernih, najsavremenijih elektrana na ugalj, ¢ime se
postizu znatno vecée elektriCne efikasnosti od samostalnih elektrana na biomasu. Medutim,
investicijski troSak paralelnog kosagorijevanja je najvec¢i medu rieSenjima kosagorijevanja jer
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je, uz postojecu, potrebno instalirati potpuno novu infrastrukturu (nove dovodne instalacije,
kotlove, komore za izgaranje itd.).

Ova metoda omogucava visoki udio iskoriStavanja biomase u postrojenju, jer ne postoje
tehnicka ograniCenja u pogledu koli¢ine uglja koja se moze zamijeniti sa biomasom. Jedino
pitanje koje se mora uzeti u obzir je kapacitet instalirane parne turbine (Koppejan & van Loo,
2012). U pogledu preuredenja jedinice, nije moguce predloziti izmjenu parnih turbina, pa ona
turbina koja je trenutno instalirana mora imati kapacitet za rad u kumulativnoj pari koja se uvodi
i iz kotla na biomasu i iz kotla na ugalj, jer u protivnom rjeSenje ne bi bilo pravilno i funkcionalno.
Najpoznatiji slu€aj paralelnog kosagorijevanja je blok 2 elektrane Avedgre u metropolitskom
podrucju Kopenhagena u koji je ugraden kotao 105 MW na slamu, zajedno s glavnim, 800 MW
ultra nadkritiénim kotlom koji koristi mjeSavinu drvenih peleta, uglja i prirodnog plina;
postrojenje ima prijavljenu ukupnu efikasnost od 92%, a elektricnu efikasnost od 42%, to ide
i na 49% ako nije u funkciji daljinsko grijanje (Sgrensen, 2011), u kom slu¢aju opada ukupna
termicka efikasnost odnosno efikasnost iskoristenja goriva.

7.4 Konverzija na biomasu - repowering (potpuni retrofit s biogorivom)

Konverzija na biomasu je evolucija direktnog kosagorijevanja na vrlo visoke udjele biomase u
mjeSavini goriva, Cesto i do 100%. Ova opcija zahtijeva promjenu sistema dobave goriva,
mljevenja i sagorijevanja, sve prilagodeno za biomasu.

Razlozi zbog kojih se operater odlu€uje na konverziju na biomasu mogu biti povezani sa Zeljom
da se ugalj potpuno obustavi, a da pritom zadrzi postojecu funkcionalnost elektrane. Takoder
ovo moze biti podrzano politikama koje €ine kosagorijevanje s niskim toplotnim udjelima
biomase neprimjerenim za financijsku potporu, istovremeno podrzavajuci proizvodnju
elektricne energije iz velikih elektrana na biomasu.

BIOFIT projekt ukljuCuje dva industrijska studijska slu€aja potpune konverzije na biomasu
termoblokova na ugalj:

o Kakanj Blok 5 (118 MWe) — kogeneracijski blok u sklopu Elektroprivrede BiH, koji se
razmatra za obnavljanje snage koriStenjem primarno lokalno dostupnih drvnih izvora
biomase, npr. Sumskih ostataka, piljevine i sl., zajedno sa manjim koliinama
agrobiomase i RDF. Glavna ciljana tehnologija konverzije za ovaj projekt je BFB.

e Fiume Santo Blok 4 (320 MWe) — elektrana u sklopu EP Produzione. Elektrana je
smjeStena u sjeverozapadnom dijelu Sardinije; zajedno s BIOFIT projektnim
partnerima, kompanija istraZuje konverziju ovog Bloka u elektranu na biomasu koja bi
koristial uvozni pellet kao glavno gorivo, s dodatkom manjih koli¢ina lokalno dostupne
drvne sjeCke. Projekt konverzije predvida =zadrzavanje postojeeg sistema
sagorijevanja spraSenog goriva. Glavni radovi nadogradnje odnose se na postrojenja
za istovar biomase, manipulaciju, skladidtenje i doziranje.

7.4.1 Konverzija na biomasu za sisteme sagorijevanja sprasenog goriva

Ima nekoliko primjera elektrana na spraSeni ugalj ili kogeneracijskih elektrana koje su
konvertovane na biomasu; pregled je dat u Error! Reference source not found.. Kod vecine
ovih konverzija retrofiti se odnose na mlinske i dovodne sisteme, kao i na logisticku
infrastrukturu za biomasu (npr. skladistenje, instalacije u lukama, itd.).

Jedan od najranijin primjera stopostotnog preuredenja na biomasu je blok Rodenhuize 4.
Pretvorba je provedena u nizu uzastopnih koraka, po€evsi od ugradnje infrastrukture za
transport, skladistenje, rukovanje i mljevenje drvnih peleta i pretvorbe jednog reda gorionika
2005. godine. Napredni Zeleni projekt je potom rezultirao prelaskom dva reda gorionika uglja
na gorionike drvenih peleta i, na kraju, projekt Max Green rezultirao je potpunim prelaskom sa
sagorijevanja uglja na drvene pelete, zamjenom gorionika i drugim opcija retrofita, ukljuujudi
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ugradnju jedinice za selektivnu kataliticku redukciju (SCR) za kontrolu emisije NOx (Savat,
2010).

Postoji nekoliko primjera elektrana na ugal;j ili CHP koje su konvertovane sa uglja na biomasu;
sazetak je dat u Tabeli 9. Veéina konverzija provedena je u kotlovima na spraseno gorivo, u
kojima su zamijenjeni sistemi dobave i mljevenja, zajedno s logisti¢kom infrastrukturom za
dobivanje biomase (npr. skladiStenje, oprema u lukama itd.). Medutim, postoje primjeri
opseznijih retrofita, poput Polaniec zelene jedinice u Poljskoj, gdje je stariji kotao na spraseno
gorivo zamijenjen najmodernijim CFB bojlerom, a parna turbina je takoder modernizirana.

Klju€ni izazov kod takvih retrofita je izvor biomase; potrebne koli€ine su vrlo velike i u vecini
slu€ajeva moraju se isporuciti sa globalnog trzista. To je jedan od glavnih razloga zasto su
drvni peleti najéesce koriSteno gorivo na biomasu u takvim retrofitima; njihova relativno velika
gustoca energije i standardizirana svojstva omogucuju im trgovanje na velike udaljenosti. Drugi
razlog izbora drvnih peleta u odnosu na druga goriva iz biomase su njihova gorivna svojstva;
imaju relativno nizak sadrzaj pepela (<2-3% masenog udjela pepela u suhoj tvari) i niske
koncentracije hlora i alkala a koji inae mogu stvoriti probleme korozije i zaprljanja u
primjenama za proizvodnju elektricne energije. Drvna sje¢ka, slama, ostaci kao Sto su
istroSena komina maslina i peleti ljuski suncokreta, kao i neki drugi asortimani biomase, se
takoder povremeno koriste u manjim udjelima u odnosu na ukupni termi¢ki unos goriva.

Tabela 9: Nekompletna lista elektrana na ugalj koje su konvertovane na drvni pelet (Izvor:
CERTH kompilacija s web stranica kompanijai iz drugih izvora)

Elektricna Termicka

Elektrana / Blok Operator Drzava rectgr%?i.ta snaga snaga Glavno gorivo
(MWe) (Mwth)

Hasselby 1-3 St‘éf(';?gi'm SE lf:g"e' 58 185 Drvni pelet
Les Awirs 4* ENGIE BE 2005 80 = Drvni pelet
Vasthamnsverket — Oresundskraft SE 2006 69 138 Drvni pelet
Rodenhuize 4 ENGIE BE 2011 180 - Drvni pelet
Tilbury* RWE UK 2011 750 - Drvni pelet
Ironbridge* E.On UK 2012 740 - Drvni pelet
Drax 1 Drax UK 2013 660 - Drvni pelet

Drvni pelet, Slama
Avedgre 2 Jrsted DK 2014 394 497 (paralelno
kosagorijevanje)

Drax 2 Drax UK 2014 645 - Drvni pelet
Atikokan OPG CA 2014 205 - Drvni pelet
Drax 3 Drax UK 2015 645 - Drvni pelet

Thunder Bay 3* OPG CA 2015 160 ) Arbacore I?rvni pelet
(eksplozija pare)

Avedgre 1 Jrsted DK 2016 254 359 Drvni pelet

Drvni pelet, Slama
Studstrup 3 Jrsted DK 2016 362 513 (direktno
kosagorijevanje)
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Yeongdong 1 KOEN KR 2017 125 - Drvni pelet

Drax 4 Drax UK 2018 645 - Drvni pelet

Lynemouth EPH UK 2018 407 - Drvni pelet
Amer 9 RWE NL 2019 600 300 Drvni pelet (80%),

kameni ugalj (20%)**

Kameni ugalj (85%),

Eemshaven RWE NL 2019 1,560 - Drvni pelet (15%)**
Kameni ugalj (69%),
i 0,
Maasvlakte 3 Uniper NL 2019 1,110 - L] selel 2,
druga biomasa
(4%)**™
Yeongdong 2 KOEN KR 2020 200 - Drvni pelet

* Blok nije viSe u pogonu; ** Udjeli goriva po masi; *** podaci iz 2020.

Elektrana Drax (slika 32) trenutno je najveci svjetski potroSac biomase, koja u svoja Cetiri bloka
konvertovana na biomasu trosi vise od 7 miliona tona drvnih peleta (podatak iz 2018. godine),
vecinom iz SAD-a (62,2%) i Kanade (17,3%), a manja koli€ina dobavlja se iz EU, Brazila i
drugih evropskih zemalja (Drax, 2019). Ukupni troSkovi konverzije na biomasu za prva tri bloka
u Draxu su u iznosu od 700 000 000 GBP (oko 416 EUR / kWe); troSak konverzije bloka 4
iznosio je samo 30 000 000 GBP (oko 54 EUR / kWe) zbog koridtenja rezervnih dijelova iz
prethodnih jedinica*, kao i ¢injenice da nema dodatnih ulaganja koja se odnose na opskrbu
biomasom (npr. luka i ZeljezniCka infrastruktura, skladiste itd.). Rukovodstvo tvrtke takoder je
izrazilo svoju ambiciju postati karbonski negativan do 2030. integrirajuéi tehnologije za
hvatanje i skladistenje karbona (BECCS)“.

— T

Slika 32:  Drax elektrana u Selby, UK; pogled na skladiSne silose biomase (Izvor: Drax
Group)

45 www.biomassmagazine.com/articles/15532/drax-completes-fourth-biomass-unit-conversion

46 www.drax.com/press_release/drax-sets-world-first-ambition-to-become-carbon-negative-by-2030/
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7.4.2 BFB converzije

Ova vrsta konverzije moze se definirati kao konverzija bilo koje druge vrste tehnologije kotla u
tehnologiju mjehuric¢astog fluidiziranog sloja (BFB). Takve konverzije su posebno pogodne za
kotlove na ugalj i biomasu (u prahu ili na resetki), ali i za kotlove za rekuperaciju celulozne
industrije ili €ak kotlove na naftu.

A key point in BFB conversions is for operators to be able to handle increased shares of
biomass fuels, typically substuting fossil fuels such as coal and oil. BFB boilers can handle a
wide range of “traditional” biomass fuels, such as wood chips, bark, forest residues, sawdust,
pulp mill sludges and others. BFB boilers can also handle more “challenging” biomass and
waste derived fuels, such as agrobiomass fractions, RDF (Refuse Derived Fuel), TDF (Tire
Derived Fuel), but only as a limited share of the total fuel input. The BFB technology does not
require the fine milling that pulverized fuel firing requires. Hence, biomass fuels can be fed into
the boiler with limited pre-processing. On the other hand, since the biomass fractions fed into
a BFB boiler have relatively low energy density, the fuel sourcing is mostly implemented on a
local / regional level (unlike the international supply chains of the large pulverized fuel biomass
repowered plants).

Klju¢na tacka u BFB konverzijama je da operateri budu u mogucnosti da rukuju poveéanim
udjelom goriva iz biomase, obi¢no zamjenjujuéi fosilna goriva kao $to su ugalj i nafta. BFB
kotlovi mogu podnijeti Sirok spektar “tradicionalnih” goriva iz biomase, kao $to su drvna sjecka,
kora, Sumski ostaci, piljevina, mulj iz tvornica celuloze i drugo. BFB kotlovi mogu podnijeti i
.izazovnije“ biomase i goriva dobivena iz otpada, kao $to su frakcije agrobiomase, RDF (gorivo
iz otpada), TDF (gorivo iz guma), ali samo kao ograni¢eni udio u ukupnom ulazu goriva. BFB
tehnologija ne zahtijeva fino mljevenje koje zahtijeva sagorevanje goriva u prahu. Dakle, goriva
iz biomase mogu se ubaciti u kotao uz ograni¢enu prethodnu obradu. S druge strane, s
obzirom da frakcije biomase koje se unose u BFB kotao imaju relativno nisku gustinu energije,
nabavka goriva se uglavnhom provodi na lokalnom/regionalnom nivou (za razliku od
medunarodnih lanaca snabdijevanja velikih elektrana na biomasu u spraSenom stanju).

Zamjena donjeg dijela postojec¢eg loziSta (kotla za sagorijevanje sprasenog goriva, s reSetkom
ili dr.) sa fluidiziranim slojem je ,standardna“ modifikacija koja se implementira u projektima
BFB konverzije. Osim toga, tipicno se provode dodatne modifikacije kako bi kotao radio
efikasno i sa niskim emisijama s gorivima iz biomase koje ¢e koristiti; detalji su prikazani na
slici 33.

( Modify water
circulation
Modify overfire |
air system
Replace fuel Modify/upgrade flue
feed system A gas cleaning
»
©

Add start-up
burner(s) |

Replace lower
furnace with v
fluidized bed

Add fluidizing -
fan and ducting L

Add bottom ash Add flue gas
removal recirculation

: Valmet >

Slika 16: Tradicionalni obim isporuke za projekte BFB konverzije (Izvor: Valmet)
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Konverzija postojeceg kotla u BFB ima nekoliko prednosti. Prvo, troSak konverzije je oko 50 —
70% u odnosu na novi kotao, jer se veliki dio postojeCe opreme moze Koristiti. Pored toga,
konverzija zahtjeva kra¢e vrijeme za implementaciju — obi¢éno oko godinu dana — a posto je
kotao ve¢ poznat operaterima, postoje nizi zahtjevi za obuku i smanjene su mogucnosti za
greske. Konac¢no, buduci da se radi o modifikaciji postojece opreme, a ne o novoj instalaciji,
izdavanje dozvola je obi¢no i lakSe i brze.

S druge strane, postoje neka ograni¢enja kod BFB konverzije. Prije svega, potrebno je
razmotriti ogranicenja originalnog kotla — u smislu korozije, zaprljanja kotlovskih cijevi i emisija.
Konverzija BFB takoder obi¢no rezultira smanjenjem snage kotla (smanjeni kapacitet) u
poredenju sa lozenjem fosilnih goriva, dok se gubitak efikasnosti moze ocekivati i zbog vise
izlazne temperature dimnih plinova. S obzirom na to da ostali dijelovi postrojenja ostaju isti,
pritisak i temperatura pare se odrZavaju na istim nivoima kao i original, sa ograni¢éenom
mogucnos¢u optimizacije. Konacno, ograniCenja u postoje¢em rasporedu postrojenja i
raspolozivosti prostora utiCu na izbor opcija koje se mogu primijeniti za kontrolu emisije dimnih
plinova.

Finski dobavlja€ tehnologije Valmet implementirao je viSe od 60 projekata konverzije BFB-a u
razli¢itim dijelovima svijeta. Tehnologija predvidena u tim projektima je u osnovi ista kao Hybex
tehnologija koja se nudi za nove BFB kotlove*’.

Tabela 4: Primjeri BFB konverzije (Izvor: Valmet)

Originalna .
Kompanija / Dr3 tehnologija Originalno BFB k.onverzua.‘ Godina
rzava » o ; gorivo i parametric "
elektrana sagorijevanja i gorivo are konverzije
parametri pare P
Spraseno L .
22T Poljska SEEEITEETE Ugalj i nafta ggtlggi Séecrlé?),ic;srlrgss: | 2008
Biatystok S.A. ! 140 t/h (138 bar, 9al a9 :
o 115t/h
540 °C)
International Pokretna resetka, Kora. uaalii Kora, otpadno drvo,
Paper. Kwidzvn Poljska 22 kg/s (65 bar, néﬁg ! mulj, nafta, 2000
per. y 440 °C) 28 kg/s
Biomasse Kotao rekuperator, Crna éz;\énraegijzﬁ_gi’okg:\%
Energie Alizay Francuska 209 t/h (60 bar, 450 tekucina, rirodni 0as ’ 2020
SAS oC) prirodni gas p gas,

209 t/h (60 bar, 450 °C)

7.5 Termicki tretirana biomasa

Termi¢ka nadogradnja proces je hamijenjen pretvaranju biomase u materijal prema fizi¢kim
osobinama sliCan uglju, s kojim se lako moze upravljati u postoje¢im elektranama na ugalj.
Glavni ciljevi termi¢e nadogradnje biomase su:

o Da bi se stvorilo lako meljivo gorivo, koje se moZe upotrijebiti u postoje¢im mlinovima
za ugalj bez vecih izmjena, ograniCavajuci potrebu za skupom naknadnom ugradnjom.

47 Informacije prezentirane u ovom poglavlju bazirane su na prezentaciji od Joonas Hamaéalainen
(Valmet) sa zajedni¢kog BIOFIT / UABIO vebinara “Bioenergy retrofits for Ukrainian fossil heating and
power sectors — European technologies and examples” od 22 Septembra 2021.: https://uabio.org/wp-
content/uploads/2021/08/BIOFIT Ukraine-22-Sep-2021 6 Valmet BFB-boiler-conversions.pdf
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Povecati gustoéu energije biomase (obi¢no ukljuCuje korak zgusnjavanja, npr.
peletiziranje nakon termic¢ke nadogradnje), tako da njezin transport moze biti
ekonomic¢niji na ve¢im udaljenostima.

Da bi biomasa bila otporna na absorbciju vlage (hidrofobna), omogucujuéi joj da se
skladisti poput uglja, npr. na otvorenim depoima i na taj na¢in smanjujuéi troSkove
rukovanja.

Postoje razliCite tehnologije razvijene za termicki predtretman biomase; najpoznatije |
najnaprednije su sljedece:

-

bioma

=3 ili sagorijevanje
drugo gorivo T

/%._,gggﬁA__,ﬁ
—

Torifikacija je termiCki proces u kojem se biomasa zagrijava na temperaturu od oko
250-350 °C, u nedostatku kisika ili u niskim koncentracijama kisika. Gotovo sva vlaga,
kao i veéina isparljivih frakcija biomase, oslobada se zahvaljuju¢i ovom procesu, koji
razbija vlaknastu strukturu biomase uslijed demontaZe hemiceluloze. Cvrsti proizvod
je crni materijal sliCan drvenom ugljenu koji se moZe dalje preradivati u pelete (Kofman,
2016). Plinoviti produkti se mogu sagorjeti da bi odrzali toplinu procesa; neto
ucinkovitost integrisanog procesa torifikacije iznosi cca. 70 - 98%, ovisno o tehnologiji
reaktora, konceptu integracije topline i vrsti biomase*.

Eksplozija pare koristi paru pod tlakom (1 do 3,5 MPa) i temperaturom (180 do 240
°C) u posudi pod pritiskom za impregnaciju biomase. Nakon impregnacije slijedi
eksplozivha dekompresija, koja uzrokuje pucanje vlakana i stvaranje lignina u pulpi,
koji se dalje moze kompresovati u pelete. Brzina hidrolize hemiceluloze moze se dalje
poboljsati koristenjem kiselih plinova (npr. SO2, H2S04) kao katalizatora tokom faze
tlacenja. Eksplozija pare koristi se i kao korak prethodne obrade biomase tokom
proizvodnje 2G bioetanola (Kofman, 2016).

Hidrotermicka karbonizacija (HTC) razlikuje se od ostale dvije tehnologije jer
omogucava direktnu predobradu viazne biomase, bez prethodnog koraka susenja. U
procesu HTC-a biomasa se suspendira u vodi i obraduje na poviSenim temperaturama
(180 - 300 °C). Primjenjuje se poviSeni pritisak (20 - 100 bara) iznad odgovarajuceg
pritiska vode kako bi se voda zadrzala u tekucoj fazi. Jos jedna prednost HTC postupka
je u tome Sto voda moze ispirati elemente poput alkala i hlora iz biomase, Sto bi u
pravilu moglo uzrokovati za$ljakivanje, zaprljanje i koroziju u kotlu (Hansen et al.,
2018).

2 )
-~ - >

peletiziranje

ulazna biomasa sutenje torifikacija

SN IR N

briketiranje
razmjena topline

ol Z4x

Slika 34: pregled procesa torifikacije (Izvor: IEA Bioenergy Task 32)

48 hitps://ibtc.bioenergyeurope.org/torrefaction-basics/
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Do sada, jedini komercijalni retrofit sa termi¢ki obradenim drvnim peletima je konverzija
elektrane Thunder Bay Generation Station, blok 3, tvrtke Ontario Power Generation (OPG).
Konverzija je zapocCela 2014. godine i zavrSena je u 2015. godini prije roka i unutar proraéuna
s kapitalnim izdacima od samo 3 miliona kanadskih dolara - priblizno 2 miliona EUR. S obzirom
da je kapacitet jedinice 160 MWe, trodak konverzije je cca 12,50 € / kWe, puno niZi od troSkova
navedenih u ostalim iskustvima konverzije na drvne pelete*. Projekt je realiziran koristenjem
crnog peleta arbacore iz Arbaflame-a.

Testovi kosagorijevanja s torificiranom biomasom kao i biomasom tretiranom eksplozijom pare
su obavljeni u brojnim Evropskim elektranama sa generalno pozitivnim rezultatima 5!,
Nadalje, Horizont 2020 projekt ARBAHEAT?®? namjerava transformirati blok na ugalj od 731
MWe sa ultra-nadkriticnim parametrima, elektrane Maasvlakte 1, u kogeneracijski blok na
biomasu s integrisanim tretmanom biomase parnom eksplozijom prema tehnologiji Arbaflame.

7.6 Ostale opcije konverzije: Sagorijevanje drvnog praha, bio-ulja i bio-gasovi

Osim velikih elektrana na ugalj, sistemi za lozenje fosilnim gorivima se koriste i u toplanama
za daljinsko grijanje te u raznim drugim industrijskim postrojenjima mnogo manjeg obima. Ipak,
potreba za smanjenjem ugljicnog otiska energije ili proizvoda tih industrijskih postrojenja, pruza
mogucnosti za primjenu drugih opcija bioenergije. Neke relevantne opcije su sljedece:

e Sagorijevanje drvnog praha moze se primijeniti, osim velikih elektrana na ugalj koji
su naknadno opremljeni za loZenje drvenim peletima, i na druge manje instalacije,
zamjenjujuci naftu, plin ili ugalj. U vecini takvih slu¢ajeva, drveni prah se obi¢no dobiva
od mljevenih drvenih peleta, ali se mogu koristiti i drugi asortimani (npr. piljevina,
strugotina) ako su dostupni i ako su dovoljno Cisti od necisto¢a. Prelazak sa sistema
za lozenje uglja na drvni prah je laksi u odnosu na kotlove na naftu i plin, buduéi da ovi
drugi nemaju sisteme za uklanjanje pepela iz lozista. Stoga, CiSéenje kotla je u
redovnim intervalima (jednom ili dva puta godiSnje). Na konverziju utjeCe i tip kotla,
granice emisije koje treba postici i drugi faktori®®. RjeSenja zasnovana na sistemima za
sagorijevanje drvenog praha koriste se u termoelektranama, fabrikama papira,
praonicama i mnogim drugim aplikacijama®*.

o Bio-ulja se mogu koristiti kao zamjena za fosilna goriva u raznim primjenama. Budugi
da su svojstva bio-ulja donekle drugadcija od fosilnih ulja, potrebne su neke modifikacije
da bi zamjena funkcionirala (npr. modifikacije u skladi$tu goriva, opskrbi i gorionicima),
takva rjeSenja se mogu primijeniti prilicno lako i brzo. Pristup dovoljnim koli¢inama bio-

49 Elektrana je bila u pogonu u prosjeku samo 2,5 dana/god, kao blok za vr§no optereéenje, a u Maju
2018, pronadeno je znalajno oSteéenje od korozije u kotlu (koje nije prouzrokovano sagorijevnjem
biomase). Od tada, blok je zaustavljen.

50 www. blackwood-technology.com/company/references/

51 www.cegeneration.com/ceg-and-tse-trial-1000-tonnes-of-renewable-black-pellets-at-tses-naantali-
power-station-in-finland/

52 www.arbaheat.eu

538 For more details on the factors to consider when converting fossil fuel fired steam or hot water boilers
to wood powder combustion, see the presentation by Bjérn Forsberg (WTS AB Powder Burners) at the
BIOFIT Industry Forum on CHP and heat only sector of 19 April 2021: https://www.biofit-h2020.eu/news-
and-events/biofit-industry-forum-on-chp-and-heat-only-sector-19-april-

2021/210419 BIOFIT Presentation WTSBjorn.pdf

54 Kao primjer retrofita na sagorijevanje drvnog praha, vidjeti prezentaciju od Johanna Lindén (PetroBio)
na BIOFIT Industrijskom Forumu o kogeneracijskim elektranama i toplanama odrzanom 19 April 2021:
https://www.biofit-h2020.eu/news-and-events/biofit-industry-forum-on-chp-and-heat-only-sector-19-
april-2021/210419 BIOFIT Presentation PETROBIO.pdf
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ulja je preduslov za takve konverzije. Vrsta i kvalitet bio-ulja koji se razmatra, kao i
granice emisije koje treba postici, utiCu na zahtjeve za naknadnu ugradnju u smislu
gorionika, odabira materijala za skladistenje, cjevovoda itd®®.

e Bio-gasovi su gasovita goriva biogenog porijekla. Mogu nastati iz anaerobne
digestacije odgovarajucih sirovina biomase ili — u trenutno rjede — iz termickih procesa
kao $to je gasifikacija. Bio-gasovi se mogu sagorjeti uz ograni¢eno preciS¢avanje kako
bi se proizvela energija i/ili toplina u plinskim motorima. Alternativno, bio-plinovi se
mogu predcistiti i nadograditi u plinovito gorivo sa karakteristikama sli¢nim prirodnim
plinovima. Biometan je izraz koji se obi¢no koristi za takve obnovljive plinove koji dolaze
iz anaerobne digestacije i biosinteti¢ki prirodni plin (bio-SNG) za one koji dolaze iz
termickih procesa. Biometan/bio-SNG se moze koristiti €ak i kao transportna goriva, ali
se takoder mogu ubrizgati u plinsku mrezu i pomijeSati sa prirodnim plinom. Fizi¢ku
opskrbu molekula biometana odredenim potro$acima u ovom slu€aju je nemoguce
pratiti, ali se certifikati za proizvodnju mogu izdavati i trgovati putem registra obnovljivih
plinova. Takva opcija moZe pruziti vrlo brzu mogucénost dekarbonizacije za sadasnje
potrosace prirodnog plina.

7.7 Zakljuéne napomene

Postoji nekoliko razli€itih opcija za retrofit fosilnih elektrana ili CHP elektrana na biomasu u
zavisnosti od vrste fosilnog goriva koje se zamjenjuje i Zeljenog nivoa integracije biomase u
postrojenju.

Za elektrane na ugalj, najjednostavnija opcija za implementaciju je direktno kosagorevanije, ali
je ujedno i najmanje ambiciozna, buduci da je nivo zamjene fosilnih goriva biomasom obi¢no
nizak i ne prelazi 10 — 20 % na bazi termi¢kog inputa goriva. Kao takvo, podrazumijeva
nastavak rada elektrane ili CHP elektrane na ugalj. Zbog zahtjeva koje nameée REDII i planova
nekoliko drzava €lanica za postupno izbacivanje uglja, ova opcija vise nije relevantna za nove
rekonstrukcije u EU, iako moze biti relevantna kao prijelazna tehnika za zemlje koje odrzavaju
ili proSiruju svoj proizvodni kapacitet na ugalj. Indirektno kosagorevanje i paralelno
kosagorevanje su najsofisticiranije opcije koje omogucavaju koristenje veéih udjela biomase.
Medutim, opet, njihova primjena podrazumijeva nastavak rada postrojenja na ugalj i moze se
posti¢i samo djelimi¢na dekarbonizacija.

Potpuni prelazak na biomasu, npr. potpuna konverzija elektrane na spraseni ugal;j ili CHP na
biomasu je demonstrirana u nekoliko instalacija u Evropi i Sire. lako u odredenim slu¢ajevima
moze doc¢i do komplikacija, ova opcija je ve¢ dostigla dovoljan nivo tehnoloSke zrelosti.

Kljuéno pitanje koje treba razmotriti u ovim konverzijama s uglja na biomasu je dostupnost
biomase; konverzija velike elektrane na ugalj na biomasu zahtijeva ogromnu koli¢inu
materijala, a logisti¢ki aranZmani mogu biti komplikovani, posebno za postrojenja koja se u
proslosti nisu oslanjala na eksterno snabdijevanje gorivom. Takav je slu¢aj s elektranama na
lignit koje se nalaze u blizini rudnika lignita i daleko su od morskih luka (Karampinis i dr., 2014).

Takoder treba napomenuti da su takvi slu¢ajevi konverzije komercijalno demonstrirani samo s
gorivima od drvne biomase (uglavhom drvenim peletima). Agrobiomasa mozZe ponuditi
mogucnost nize cijene goriva u usporedbi s drvenim peletom, medutim njeno sagorijevanje
dolazi sa svojim vlastitim tehnic¢kim izazovima — kao i problemima mobilizacije i logistike — i to
tek treba biti demonstrirano u velikim sistemima.

55 Za vise detalja o zahtjevima i faktorima koje treba uzeti u obzir pri retrofitu s kotlova na loz ulje na bio-
ulja, pogledajte prezentaciju od Stefan Roslund (Semix Consult AB) na BIOFIT Industrijskom Forumu o
kogeneracijskim elektranama i toplanama odrzanom 19 April 2021: https://www.biofit-h2020.eu/news-
and-events/biofit-industry-forum-on-chp-and-heat-only-sector-19-april-

2021/210419 BIOFIT Presentation StefanRoslund.pdf
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Kona¢no, upotreba termicki obradene biomase je demonstrirana samo u jednom
komercijalnom sluc¢aju te u nekoliko demonstracijskih kampanja. lako ima nekoliko prednosti
— prije svega vrlo niske CAPEX zahtjeve za konverziju i trend smanjenja cijene takvog goriva
— jedan od klju€nih izazova u implementaciji ovog rieSenja je razvoj infrastrukture potrebne za
obezbjedivanje koli€ina termicki obradene biomase koje projekti konverzije zahtijevaju.

Uprkos kritikama nekih nevladinih organizacija, projekti konverzije s uglja na biomasu jedina
su trenutno dostupna opcija za masovnu dispecebilnu i obnovljivu proizvodnju elektri¢ne
energije. Takoder treba napomenuti da je, kako bi se osigurala odrziva i ucinkovita upotreba
biomase u proizvodnji elektricne energije, EU postavila niz zahtjeva u RED Il, u rasponu od
kriterija odrzivosti za izvor biomase, do minimalnog nivoa postignutih usteda emisija
staklenickih plinova u cijelom lancu vrijednosti, do niza tehnickih ograni€enja (npr. minimalni
nivo od 36% neto elektriéne efikasnosti za postrojenja za proizvodnju elektricne energije sa
nazivnim termi¢kim inputom iznad 100 MW). Stavi$e, takve instalacije nude moguénost
integracije tehnologija za hvatanje i skladistenje ugljenika (CCS), koje zajedno sa upotrebom
biomase otvaraju put negativnim GHG emisijama.

Konverzija toplana koje se koriste fosilnim uljem u postrojenja koja mogu sagorijevati bio-ulje
istrazena je u studiji sluaja projekta Solvesborgs Energi BIOFIT. Rezultati pokazuju da su
investicijski troSkovi za nove gorionike veci ako se koriste teSkim bio-uljem nego ako se koristi
lako bio-ulje ili biodizel. Sistemi grijanja koji rade na bio-ulje ili biodizel imaju nize OPEX od
onih koji rade na fosilno ulje ili teSko bio-ulje. Stoga je ekonomski uticaj sistema bio-ulja i
biodizela pozitivan. Medutim, mora se uzeti u obzir dostupnost bio-ulja, kao i propisi, npr. o
oporezivanju goriva.
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8 Retrofit industrije celuloze i papira

8.1 Pregled sektora

Broj tvornica papira i kartona u Europi®® neprekidno opada od 1990-ih. U 2018. godini postojalo
je 151 tvornica celuloze i 746 tvornica za papir i karton. Ipak, proizvodnja papira i kartona u
Europe*’ ostala je relativno stabilna tokom posljednjeg desetlje¢a, pri ¢emu je u 2018. godini
proizvedeno 92 miliona tona papira i kartona. Sli¢an trend primjeéen je u ukupnoj proizvodnji
celuloze (integrirane i trziSne celuloze), koja je u 2018 iznosila 38 miliona tona. Primjetno je da
uprkos stabilnoj ukupnoj proizvodnji, proizvodnja celuloze na globalnom trzistu ima rastuci
trend (CEPI, 2019). Suprotno Evropi, u Aziji raste trziSte papirne industrije zbog sve vece
kupovne moci (Suhonen and Amberla, 2014).

Digitalizacija je uticala na krajnje proizvode papirne industrije; Upotreba grafiCkog papira
opada, ali potreba za pakiranjem raste (Suhonen i Amberla, 2014). Industrija celuloze i papira
u Evropi pretrpjela je odgovaraju¢u konsolidaciju, dok istovremeno postoji interes za visoko-
vrijedne proizvode koji se temelje na bioloSkoj osnovi kao §to su biogoriva, biokompoziti i
plastika na bioloSkoj osnovi. Buduéi da mnoge tvornice celuloze viSe nisu integrirane u tvornice
papira, smanjila se njihova vlastita potrodnja energije, $to otvara moguénosti za proizvodnju
bioenergetskih proizvoda viSe vrijednosti od njihovih ostataka.

Celulozna i papirna industrija su Cetvrti najveci industrijski potrosaci energije u Europi (Chan i
Kantamaneni, 2015). Ova industrija je uspjela smanijiti svoje emisije ugljika za 26% od 2005.
godine, koristeci ¢vrste nus-produkte u energetske svrhe (CEPI, 2018a). Industrija celuloze i
papira u Evropi ve¢ koristi obnovljive izvore energije u procentu od gotovo 60% od njihove
ukupne potroSnje goriva. PotroSnja biomase za energiju u industriji celuloze i papira iznosila
je 710 PJ u 2017. godini (CEPI, 2019). Potro$nja ostalih goriva uglavnom je pokrivena plinom,
te je iznoslila 390 PJ (CEPI, 2019). Zemlje u kojima papirna industrija koristi prirodni plin kao
izvor energije Cesto imaju samo mali Sumarski sektor koji bi Sumskim ostacima mogao napajati
postrojenja. U tim su zemljama reciklirana vlakna daleko od glavnog izvora domace sirovine
za papir. lako upotreba prirodnog plina nije preduvjet za recikliranje papira, prirodni se plin
Cesto koristi zbog ekonomi€nosti, nedostatka odrzivih alternativa i nacionalnih energetskih
politika. (CEPI, 2018a).

Glavni obnovljivi izvor energije u sektoru celuloze i papira je bioenergija iz ostataka pri obradi
drveta, poput mulja, kore i otpada od prerade drveta. Moguc¢nosti za retrofit bioenergijom u
sektoru su povecana upotreba ostataka poput kore za proizvodnju energije, proizvodnja
bioplina iz mulja iz celuloze, i povec¢anje efikasnosti proizvodnje bioenergetskih CHP sa
visokouc€inkovitom opremom (viSi pritisci pare). Na slici 35 prikazana je shema za retrofit
tvornica celuloze i papira energetskom opskrbom s biomasom. Ostale vazne mogucnosti za
retrofit uklju€uju sekundarnu proizvodnju goriva, na primjer retrofit s ,crnim likerom®.

56 in CEPI member countries: Austria, Belgium, Czech Republic, Finland, France, Germany, Hungary,
Italy The Netherlands, Norway, Poland, Portugal, Romania, Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden
and United Kingdom
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Slika 17:  Sheme za retrofit tvornica celuloze i papira energetskom opskrbom biomasom

8.2 Proces proizovdnje celuloze i ostaci iz industrije celuloze i papira

8.2.1 Ekstrakcija vlakana

Celulozna vlakna se mogu izdvajati iz sirovinskog materijala (drveta) mehanicki ili hemijski.

Kod mehani¢kog dobijanja celuloze, drvo se obraduje mehanic¢kim posmi¢nim silama npr
brusenjem do mekanih vlakana koja vezu lignin. Veci prinosi (do 95%) celuloze iz drveta se
dobiju mehaniCkom ekstrakcijom u usporedbi s hemijskim dobijanjem celuloze jer se moze
iskoristiti cijeli trupac osim kore (CEPI, 2018b). Primjetan nedostatak mehanike ekstrakcije
je niza &vrstoc¢a krajnjeg proizvoda u usporedbi s kemijskim pulpiranjem zbog razli¢ite duzine
vlakana. Pored toga, energetske potrebe kod mehani¢ke ekstrakcije mogu se djelomi¢no
pokriti unosom energije iz ostataka kore.

Kod hemijskog dobijanja celuloze, s okruglih trupaca se najrije odstrani kora a drvo se isjecCe.
Skinuta kora obi¢no se prodaje ili sagorijeva za proizvodnju topline i energije na licu mjesta.
Proces dobijanja celuloze u ovom slu€aju je energetski samodostatan, jer sagorijevanje
nusproizvoda moze pokriti energetske potrebe procesa. Nakon uklanjanja kore, drvena sjecka
se pomijesa u vodenoj otopini zajedno s kemikalijama koje rastvaraju lignin. Cvrsti ostatak koji
ima nizak sadrzaj lignina naziva se celulozni ostatak. Moze se prodavati ili dalje preradivati u
kartonske ili papirnate proizvode. Prinos celuloze iz drveta u hemijskoj ekstrakciji obi¢no je
45% (CEPI, 2018b).

Kod polu-hemijskog dobijanja celuloze, drvna sjeCka se kuhaju s malom koli¢inom
hemikalija, nakon ¢ega se primjenjuje mehanitka obrada drveta. Na primjer, u poluhemijskom
dobijanju celuloze s neutralnim sulfitima (NSSC), hemijska predobrada sulfitom se vrsi prije
ekstrakcije vlakana.
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8.2.2 Postupak iskuhavanja

Uobicajeni procesi iskuhavanja ukljuCuju Kraft iskuhavanje i sulfitno iskuhavanje. Vrsta
procesa iskuhavanja zna€ajno uti¢e na valorizaciju nus proizvoda.

Kraft proces (sulfatni proces) je glavni postupak za proizvodnju papira. On pretvara drvo u
gotovo potpuno Cista celulozna vlakna. U ovom procesu, da bi pokidali veze izmedu lignina,
poluceluloze, i celuloze, kao hemikalije se koriste natrium-hidroksid (NaOH) i natrijum-sulfid
(Na2S), (Error! Reference source not found.). U Kraft procesu dobijanja celuloze, otopina je
alkalna i sadrzi Secere lignina i hemiceluloze. Te proizvode razgradnje teSko je pretvoriti u
biogoriva kvascima ili drugim mikroorganizmima.

Nakon faze iskuhavanja, pulpa se ispira (Error! Reference source not found.). Tokom p
ranja, zaostali lignin uklanja se kisikom u vodenoj otopini. Celuloza se Cesto izbjeljuje i postaje
bijela i pogodna za proizvode od bijelog papira. Otopina koja sadrzi otopljene ostatke lignina
naziva se crna tekucina (black liquor), i koncentrira se isparavanjem. Putevi za upotrebu
crnog likera prikazani su na Slici Error! Reference source not found..

U sulfitnom procesu iskuhavanja, koristi se otopina sulfitne soli (tipicno magnezijev sulfit).
Otapanje komponenata biomase ovisi o pH vrijednosti otopine. Postupak iskuhavanja sulfita
moze se provesti u razli€itim razinama pH, ovisno o sirovini. Na primjer, postupak kiselog
bisulfita s kalcijem se provodi u vrlo kiselim uvjetima, obiéno pri pH vrijednosti od 1-1,5
(Hanhikoski, 2014).

U kiseloj otopini sulfita, tzv smeda tekuéina (brown liquor) sadrzi lignin kao lignosulfonati
(vodotopljivi lignin koji se moze prodati kao zasebna hemikalija) i Se¢ere koji se lako mogu
fermentirati u etanol ili druga biogoriva. Putevi za upotrebu smede tekucine prikazani su na
Slici 39.

Slika 36:  Shematski prikaz Kraft procesa iskuhavanja (KnowPulp, 2019).
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Slika 37: Ispiranjem prljave pulpe nastaje crna tekuéina i oprana celuloza (KnowPulp,
2019)
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Slika 38:  Tok-dijagram koriStenja crne tekucine
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Slika 39:  Tok-dijagram koriStenja smede tekucine

8.2.3 Isparavanje crne tekucine

Kada se crna tekucina iz Kraft procesa dobijanaj celuloze koncentrira isparavanjem, nekoliko
frakcija se izdvaja (Error! Reference source not found.). Jedna od tih frakcija koja se naziva "
sapun" pretvara se u sirovo visoko ulje dodavanjem kiseline. Metanol i terpentin su odvojeni
od kondenzata isparavanja. Metanol i sirovo visoko ulje mogu se prodistiti i pretvoriti u
biogoriva ili druge proizvode. To se dalje diskutuje u poglavljima 8.5i 8.11.

Savremene tvornice celuloze €esto su samodostatne u pogledu grijanja i mogu proizvesti
vidak topline. ViSak topline proizvodi se uglavnom ako tvornica papira nije na istom mjestu koja
koristi znacajan dio proizvedene topline. Kako se ne moraju sagorjeti svi organski sastojci da
bi se proizvelo dovoljno topline za proizvodnju celuloze, dio organskih tvari iz crne tekuéine
moze se izdvojiti, na primjer, u obliku lignina ili druge bio sirove tvari.

Nedavno su razvijeni i procesi za odvajanje lignina iz crne tekuéine Kraft procesa. Lignin se
moze istaloziti dodavanjem CO: ili kiselina poput sumporne kiseline, jer smanjenje pH
vrijednosti crne tekucine ispod devet dovodi do taloZenja lignina. Proizvedeni lignin moze se
koristiti kao ¢vrsto gorivo ili pretvoriti u biogoriva, hemikalije ili materijalne proizvode. Medutim,
lignin iz Kraft procesa sadrzi sumpor koji ograni¢ava njegovu upotrebu kao goriva.
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Slika 40:  Tipiéno 7-stepeno postrojenje za isparavanje crne tekuéine, opremljeno sa super-
koncentratorom (KnowPulp, 2019)

8.2.4 Proces rekuperacije

Nakon isparavanja, jaka crna tekuéina obi¢no sadrzi samo 15-25% vode. Ona se izgara u
rekuperacionom kotlu (slike 41 i 42) da bi se u potpunosti iskoristio njen energetski sadrzaj i
ujedno iskoristile hemikalije za iskuhavanje u obliku anorganskih soli koje se nazivaju i zelena
tekuéina (green lequor). U Kraft procesu, ti anorganski kemijski ostaci su natrijev karbonat i
natrijev sulfid. Natrijev sulfid, koji je potreban u Kraft procesu dobijanja celuloze kao kemikalije
za iskuhavanije, proizvodi se od natrijevog sulfata u uvjetima visoke temperature i nedostatka
kisika u rekuperacionom kotlu.

Prije vra¢anja hemikalija u fazu pulpiranja, natrijev karbonat mora se pretvoriti u natrijev
hidroksid, a to se moze postici postupkom ponovne kaustizacije dodavanjem kalcijevog oksida.
U procesu rekausticizacije, reaktivni kalcijev oksid pretvara se u neaktivni kalcijev karbonat
dok se natrijev karbonat pretvara u natrijev hidroksid. Kalcijev karbonat mora se regenerirati u
kalcijev oksid zagrijavanjem na visoku temperaturu u odvojenoj vapnenoj peci da bi se
oslobodio CO;. U peéi za vapno obi¢no se koriste fosilna goriva poput prirodnog plina i loz-
ulja. Medutim, u posljednje vrijeme se u tu svrhu upotrebljavaju i bioplin, lignin, piljevina ili plin
iz gasifikacije biomase.
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Slika 41:  Princip hemijske rekuperacije u Kraft Procesu (KnowPulp, 2019)
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Slika 42:  Rekuperacija hemikalija i energije u kotlu za rekuperaciju crne tekuc¢ine (Know
Pulp, 2019)

8.2.5 Tretman otpadnih voda

Otpadne vode iz procesa dobijanaj celuloze i otkoravanja trupaca obiCno se tretiraju u
postrojenju za prociS¢avanje otpadnih voda. Ostatak kao organski sadrzaj u otpadnoj vodi bio
bi Stetan za okoli§ ako bi se ispusStao bez odvajanja i obrade. U procesu aktivhog mulja,
organski sadrzaj otpadne vode smanjuje se bakterijama i stvara se mulj - talog. Izazov ovog
procesa je §to se stvaraju velike koli¢ine mokrog mulja, sa kojim je teSko rukovati. Moguce je
ili smanijiti koli¢inu mulja digestacijom i proizvesti bioplin ili zagrijavanje vodene otopine mulja
na vise od 200 °C u takozvanom hidrotermalnom procesu karbonizacije kako bi se mulj
pretvorio u proizvod sli¢an uglju s niskim udjelom vode i vodene faze.

81
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Slika 43:  Proces aktivnog mulja koji uklanja organske komponente iz otpadnih voda
(KnowPulp, 2019)

8.3 Crni/smedi tekucéinasti etanol

U kiselom sulfitnom procesu dobijanja celuloze u kojem se dobijanje celuloze vrsi na niskoj
razini pH vrijednosti, hemicelulozni dio drveta pretvara se u jednostavne Secere koji se nazivaju
i monomernim Seéerima. Monomerni Seceri se mogu izravno fermentirati u etanol pomocu
kvasca ili probaviti (digestirati) radi proizvodnje bioplina. Trenutno se etanol proizvodi u
nekoliko starih tvornica celuloze, a temelji se na sulfithoj tehnologiji dobijanja celuloze.
Prednost ovog pristupa je u tome 3to se Seceri pogodni za proizvodnju etanola mogu dobiti
lako kao nusproizvod dobijanja celuloze iz hemiceluloznog dijela drveta. Odredene vrste
Secera, poput Secera koji sadrzi 5 atoma ugljika, poput ksiloze, ne pretvaraju se efikasno u
etanol te se stoga Cesto proizvodi i bioplin. Za razliku od proizvodnje etanola iz procesa u
kojima se koristi celulozni dio; Nijedan skup korak enzimske hidrolize ne zahtijeva dugo
reakcijsko vrijeme. Medutim, danas vecina tvornica celuloze koristi Kraft proces dobijanja
celuloze, §to ograni¢ava mogucnosti proizvodnje etanola, jer takav pristup moze se koristiti
samo u sulfithom procesu dobijanja celuloze.

Examples of sulphite mills that are in operation today and produce ethanol are the Domsj6
plant in Ornskoldsvik (Sweden) and Borregaard in Sarpsborg (Norway). The Domsjo plant
produces 20,000 tons of ethanol and 90 GWh of biogas annually from the side streams of
utilisation of 1.4 million m? of timber wood raw material for speciality pulp (mainly for textile
applications) and the lignin (used as concrete additives) production. (Domsjd, 2019) The plant
uses a two-stage sodium sulphite pulping process (Hankikoski, 2007).

Primjeri sulfitnih tvornica koje danas djeluju i proizvode etanol su postrojenja Domsjo u
Ornskéldsviku (Svedska) i Borregaard u Sarpsborgu (Norveska). Postrojenje u Domsjéu
godisnje proizvede 20 000 tona etanola i 90 GWh bioplina iz bo¢nih tokova iskoridtenja oko
1,4 miliona m? drvne sirovine za proizvodnju celuloze (uglavnom za upotrebu u tekstilu) i lignina
(koji se koristi kao dodatak betonu) (Domsjo, 2019.). Postrojenje koristi dvostupanijski proces
dobijanja celuloze na bazi natrijevog sulfita (Hankikoski, 2007).

Biorefinerija Borregaard u Sapsborgu proizvodi posebne celulozne proizvode, oko 20 miliona
litara etanola godiSnje, kao i specijalne lignine i niz razliitih proizvoda (Borregaard, 2017).
Proizvedeni etanol se koristi za hemijske proizvode ili otapala, ali takoder se prodaje Statoilu
kako bi se koristio u prevozu (Evropska TehnoloSka Platforma za Biogoriva, 2016).
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8.4 Gasfifikacija crne tekucine u dimetil eter (DME)

Nusproizvod crne tekucine od isparavanja je gusta tekuc¢ina koja sadrzi organske komponente,
lignin, nekoliko postotaka zaostale vode i oko jedne tre¢ine anorganskih soli. Crna tekucina
se moze gasificirati u sinteticki plin (IEA, 2007). Sinteticki plin moze se dalje pretvoriti u
biogoriva pogodna za transport, poput Fisher Tropsch (FT) -dizela, metanola ili dimetil etera
(DME). Ti proizvodi obi¢no imaju vecu vrijednost od topline i snage dobivene izgaranjem crne
tekucine u kotlu za rekuperaciju. Pored toga, tokom uplinjavanja mogu se dobiti hemikalije za
iskuhavanije, jer se organski sastojci gasificiraju iz crne tekucine. Na taj se nacin natrijev sulfat
pretvara u natrijev sulfid i moze se upotrijebiti kao hemijska priprava u proizvodniji celuloze.

DME je substanca koja ima slicne osobine kao LPG. Pod pritiskom se moze ukapljivati na
sobnoj temperaturi (R6j, 2017). Moze se dobiti iz sintetskog gasa dobijenog gasifikacijom crne
tekucine ili direktno iz metanola. KoriStenje DME-a kao novog dizel goriva u automobilima i
kamionima, demonstrirao je Volvo. DME ima povoljna svojstva goriva poput cetanskog broja
sliénog dizel gorivima.

Izazov gasifikacije crne tekucine je korozivno okruzenje pri visokim temperaturama i topljenje
soli alkalnih metala unutar uplinjac¢a (Navqii Yan, 2010). Pored toga, kada se uplinjavanje crne
tekucine uvede u tvornicu celuloze, rad tvornice celuloze postaje oteZzan. U konvencionalnom
postrojenju koje koristi kotao za rekuperaciju sav se sumpor reciklira u obliku Na2S, ali u
plinofikaciji crne tekucine nastaje i vodikov sulfid. Buduéi da je potreban dodatni natrijev
hidroksid za pretvaranje sumporovodika u Na2S, potreban je i veéi kapacitet postrojenja za
kaustizaciju (Navqi i Yan, 2010).

LTU Green Fuels, nekada Chemrec, upravljao je postrojenjem za uplinjavanje crne tekucine u
Luledu (Svedska) i demonstrirao je uplinjavanje crne tekucine u dimetil eter (DME) u koligini
od Cetiri metricke tone dnevno. Crni liker rasprSuje se kao tekuéina u njihovom dizajnu
gasifikatora, a proizvedeni sinteticki gas se brzo hladi naglim hladenjem radi dobijanja
odgovarajucih osobina (Landalv, 2016).

8.5 Metanol iz tvornica celuloze

Tokom isparavanja crne teku¢ine u Kraft procesu dobijanja celuloze, stvara se mala koli¢ina
metanola (obi¢no izmedu 7-15 kg/tona suhe celuloze) (Jensen i drugi, 2012). Ona se moze
odvojiti u tekuéem obliku od neisparenog kondenzata kod isparavanja crne tekuéine sa
sistemom za tretman kondenzata. Na taj se nacCin tvar koja bi se inaCe smatrala otpadnim
2018b). Metanol se obi¢no koristio sagorijevanjem u kotlu za rekuperaciju i u peci za vapno.
Koristan je i kao otapalo i u proizvodnji hemikalija poput octene kiseline i formalina, a moze se
koristiti i kao gorivo za vozila.

Metanol iz procesa dobijanja celuloze sadrzi sumporne necistoée koje ometaju njegovu
upotrebu. Razvijeni su razli€iti sistemi preciS¢avanja. Na primjer, Andritz je razvio postupak
preciS¢avanja (Andritz, 2019a) i postrojenje, koje ima za cilj proizvesti 5000 tona metanola, je
u izgradnji u Morrumu u tvornici celuloze Sddra (Andritz, 2019b).
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Slika 44:  Separacija etanola iz tvornice celuloze: spremnici i sistem za odvajanje kondenzata
(KnowPulp, 2019)

8.6 IskoriStenje suspenzija iz procesa dobijanja celuloze | papira

U sistemima za tretman otpadnih voda u tvornicama celuloze i papira, generiraju se suspenzije
koje sadrze veliku koli¢inu vode. One se ne mogu isuSiti dovoljno mehanickim pritiskom. Stoga
je uobiCajena praksa izgaranja istih sa ostalim suSenim gorivima, iako to ekonomski i nije bas
atraktivno.

8.6.1 Hidrotermicka Karbonizacija (HTC)

Hidrotermalna karbonizacija (HTC) metoda je odvajanja vode i stvaranja iz mulja proizvoda
sliénog uglju (hidro€ad - hydrochar). Kod hidrotermiCke karbonizacije sirovina se zagrijava u
vodenoj otopini na oko 200-250 °C tako da nastaje proizvod sli€an ugljeniku (Slika 45) koji se
nakon hladenja odvaja od vodene faze. Buducéi da se reakcije u procesu odvijaju u teénoj fazi,
pritisak se odrZzava dovoljno visok da otopina ostane u te€nom obliku na radnoj temperaturi.

Najveci dio energetskog sadrzaja mulja zadrZzava se u proizvodu sli€nom ugljenu, samo mali
dio organske tvari ide u vodenu fazu. Mali dio se takoder oslobada u plinovitoj fazi, uglavnom
u obliku karbondioksida. Tipi¢ni sastav hidro€adi iz mulja iz procesa dobijanja celuloze i papira
prikazan je u Error! Reference source not found..
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Slika 45:

Tabela 11:

Biougljeni peleti i vodeni ugalj proizvedeni u procesu hidrotermicke karbonizacije
C-Green (Izvor: C-Green)

Sastav (kg po toni suhog mulja) hidroéadi iz testnog procesa u pilot postrojenju
hidrotermicke karbonizacije C-Green (lzvor: C-Green)

480 0 275 170 35

55 0 25 10 20

235 250 95 200 190

25 ;= =10 0

, 80 0
125 0 1

1000 250 539 380

C-Green Technology i Stora Enso grade HTC demonstracijsko postrojenje u Heinoli (Finska),
u poluhemijskoj valjaonici. HTC postrojenje treba da pretvori 25 000 tona tvorni¢kog mulja u
biougalj. Taj iznos bio bi ekvivalent oko 13 GWh bioenergije i smanjio bi 7000 tona emisije
CO.. (Bioenergy International, 2018).

8.6.2 Anaerobna digestacija (AD)

Druga je moguénost tretiranja suspenzije anaerobnom digestacijom (AD) tako da se proizvodi
bioplin i tako smaniji koli¢ina mulja. Ova AD postrojenja karakteristicna su po velikim koli¢inama
sirovina iz celulozne i papirne industrije i visokim organskim sadrzajem u mulju. Nadalje, postoji
maniji rizik u rukovanju materijalom od mulja iz komunalnih uredaja za pre€iS¢avanje otpadnih
voda, jer mulj za prociS¢avanje otpadnih voda u industriji celuloze obiCno ne sadrZi Stetne
mikrobe. Medutim, taj mulj moze sadrzavati inhibitorske komponente za digestaciju.
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Slika 46: Mulj iz tretmana otpadnih voda u industriji celuloze (KnowPulp, 2019)

U Aanekoski (Finland), u pogonu bioprodukta tvrtke Metsa Fibre, bioplinsko postrojenje
obraduje mulj iz preciS¢avanja otpadnih voda anaerobnom digestacijom, stvarajuci bioplin i
pelete (Biokaasuyhdistys, 2016). U 2017, objavljeno je da ¢e dio biogasa iz digestatora Metsa
Fibre biti nadogradeno u biometan (Bioenergy, 2017).

Scandinavian Biogas je razvio ko-digestorski process nazvan Effisludge, u kojem se talog
otpadnih voda probavlja (digestira) s drugim komplementarnim supstratima. Oni su
demonstrirali proizvodnju biogasa iz mulja tretmana otpadnih voda iz tvornice celuloze u
Norske Skog’s Skogn (Norveska) (Scandinavian Biogas, 2019).

Biogas bi se takoder mogao proizvesti iz kondenzata procesa polumehani¢kog dobijanja
celuloze. Ovo je ispitano u 10-dnevnoj seriji laboratorijskih testova u Heinola tvornici u Finskoj.
Ocekuje se da ¢e anaerobna obrada kondenzata smanijiti optere¢enje postrojenja za
prec€iS¢avanje otpadnih voda i povecati proizvodnju bioplina (Lotti, 2013).

8.7 Ekstrakcijalignina

Lignin koncentriran iz crne tekuéine obi¢no se sagorijeva u kotlu za rekuperaciju. Lignin
odvojen iz Kraft procesa moze se Kkoristiti kao energetski proizvod, na primjer kao gorivo u
vapnenoj pedi ili se hidrotermiCkim ukapljivanjem pretvara u naprednije biogorivo. Lignin se u
Kraft procesu moze dobiti iz crne tekucine tako $to se najprije snizi pH-vrijednost na priblizno
9-10 upotrebom CO; kako bi se istalozio iz otopine crne tekuéine, a potom isprale necistoée
kao $to je razriedivanje natrija ispiranjem sumpornom kiselinom (Andritz 2019c).

Valmet je razvio tehnologiju za izdvajanje lignina nazvanu LignoBoost (Valmet, 2018a). U
Valmetovom LignoBoost procesu, moguce je stvarati lignin razliCite kvalitete. Ovaj process je
demonstriran u realnom postrojenju u Stora Enso Sunila tvornici (Finska) (proizvodnja lignin
od 50,000 t/a) i od Domtar u SAD kao i u pilot postrojenju u Backhammar (Svedska).

Drugi procesi izdvajanja lignin koji su u razvoju su LignoForce od FPInnovations koji je
demonstriran u West Fracer tvornici celuloze u Kanadi (Kouisni i drugi, 2016), u kojem je
ukljuen poseban korak oksidacije koji oksidira mirisne i isparljive komponente sumpora
kisikom u nemirisne i neisparljive komponente, kao i proces sekvencijalne rekuperacije |
preciS¢avanja te€nog lignina (Sequential Liquid Lignin Recovery and Purification - SLRP), u
kojem se lignin izdvaja gravitacijom | ne mora se filtrirati kao u drugim procesima (Velez &
Thies, 2015).
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Slika 47:  Lignin izdvojen iz Kraft procesa (KnowPulp, 2019)

8.8 Hidrotermicko ukapljivanje

Hidrotermalno ukapljivanje (HTL) atraktivan je postupak povecanja energetskog sadrZaja
vlaznih tokova koji sadrZze organske tvari u bio-sirovi proizvod bez suSenja. Vodena faza koja
se hidrotermi¢kim ukaplivanjem proizvodi kao sporedni proizvod moze se tretirati u proizvodniji
celuloze isparavanjem i sagorijevanjem u kotlu za rekuperaciju.

Crna tekuéina, lignin, talog mulja ili druga sirovina koja sadrzi organske tvari se moze pretvoriti
u tesko ulje kao bio-sirovine putem hidrotermi¢kog ukapljivanja (Slika 48). Proizvedena bio-
sirovina treba daljnju nadogradnju u procesu rafinerije nafte kako bi se mogla koristiti kao
pogonsko gorivo. HTL je process gdje se sirovina obraduje u vodenoj otopini na visokoj
temperaturi obi¢no izmedu 270-370°C i povisenom pritisku od 5-30 MPa.

Primjeri kompanija koje doprinose razvoju procesa ukapljivanja kroz HTL process ili sli¢ne
procese su Renfuels, Suncarbon, SCA, Silva Green energy, Steeper Energy, i Licella.

Renfuel proizvodi bio-sirovinski proizvod nazvan Lignol posredstvom katalitiCckog procesa iz
lignina. Oni su demonstrirali svoju tehnologiju u Backhammar (Svedska) u blizini LignoBoost
demo-postrojenja, u trenutno grade proizvodno postrojenje u Vallviku (Svedska) u saradnji sa
tvornicom celuloze Rottneros | rafinerijom nafte kompanije Preem. Otvaranje postrojenja je
planirano za prvi kvartal 2021 (Renfuels, 2019).

Suncarbon odvaja lignin razdvajanjem membrane i pretvara odvojeni lignin u depolimerizirani
lignin hidrotermalnim tretmanom (Suncarbon, 2019). SCA takoder istrazuje proizvodnju goriva
iz crne tekucine pretpostavljeno koristeéi hidrotermi¢ko ukapljivanje (Papnews, 2016).

Silva Green energy gradi demo-postrojenje u Tofte (Norveska), u kojem se Sumski ostaci
pretvaraju u bio-sirovinu hidrotemickim ukapljivanjem (BiofuelsDigest, 2018).
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Slika 48:  Sirovina proizvedena hidrotermi¢kim ukapljivanjem iz crne tekucéine (lzvor: VTT)

8.9 Zamjena fosilnih goriva u energetskoj proizvodnji u tvornicama papira

Postojece tvornice papira u srednjoj i juznoj Evropi uveliko ovise o prirodnom plinu. Prirodni
plin &ini vie od 50% goriva koja se koriste u proizvodnii papira u ltaliji, Holandiji, Spaniji, Velikoj
Britaniji i Njemackoj. (CEPI, 2018a.) Tvornice u Njemackoj, Poljskoj, Ceskoj i Madarskoj
takoder koriste znacajne koliine uglja. Ogroman potencijal bioenergetskog retrofita lezi u
povecanju udjela bioenergije u evropskim tvornicama papira.

lako je daljnje povecanje udjela biomase tehnicki odrziva opcija za tvornice papira, tvornice
imaju ogranicen pristup energetskim resursima koji se temelje na bioloSkoj osnovi, nedostaju
skladidni prostori a postoje i logisticka ograni¢enja (CEPI, 2018a). Prirodni plin moze se
zamijeniti bioplinom iz vanjskih izvora, a postrojenja mogu ucinkovitije rekuperirati energiju iz
mulja i otpadnih voda, CEPI (CEPI, 2018a) procjenjuje da bi do 10% potro3nje energije na u
tvornicama papira moglo biti pokriveno bioplinom iz anaerobnih tretmana otpadnih voda.

Slika 49:  Kora je moguéi izvor energije u tvornicama papira (Know Pulp, 2019)
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8.10 Aternativna goriva za vapnene peci i gasifikatore kore

Crna tekucina se obi¢no sagorijeva u rekuperativhom kotlu za proizvodnju topline i elektri¢ne
energije. Kora kao sporedni proizvod nastao otkoravanjem trupaca obi¢no se ili sagorijeva ili
uplinjava. U oba slu¢aja proizvodi se dodatna toplina i elektricna energija. Neke od tvornica
celuloze dio proizvedene topline prodaju sistemima daljinskog grijanja. Alternativno, kora se
moze prodati zasebnoj energetskoj tvrtki koja proizvodi toplinu i elektricnu energiju kako za
potrebe same tvormicu i/ili za lokalnu zajednicu.

Vecina energije potrebne u tvornicama celuloze proizvodi se iz same sirovine, tj. Celuloznog
drveta. Vapnena pec tradicionalno je bila jedan od najveéih potro$aca fosilnih goriva u tvornici
celuloze. KoriStena fosilna goriva uklju€uju prirodni plin ili naftu. U peci za vapno takoder se
koriste druga goriva poput bioplina, lignina i piljevine. U posljednje vrijeme fosilna goriva koja
se obi¢no koriste u vapnenim pec¢ima zamijenjena su obnovljivim gorivima.

U fabrici vlakana Metsa u Joutseno (Finska), kora se uplinjava u gasifikatoru sa zrakom a
dobiveni biogas se sagorijeva u vapnenoj pec¢i. U Metsa tvornici bioproizvoda u Aanekoski
(Finska), kora se takoder uplivanja kako bi se dobilo gasovito gorivo koje se koristi u vapnenoj
peCi. Za postojeci rasplinjaC zraka koji je naknadno preureden u dvoslojni rasplinjac,
predlozena je i proizvodnja sintetskog plina kao buduéa opcija za povec¢anje proizvodnje
bioenergije i proizvoda velike vrijednosti. Koncept bi omogucio proizvodnju biogoriva poput
Fischer-Tropsch dizela uz manja dodatna ulaganja.

sistem goriva gasifikator s cirkulirajucim

o fluidiziranim slojem

gasnigorionik

Slika 50: Komponente gasifikacijskog postrojenja (Know pulp, 2019)

8.11 Obnovljivi dizel iz ostatka talnog ulja u tvornici celuloze

Talno ulje (Error! Reference source not found.) je atraktivha sirovina za proizvodnju b
iogoriva zbog niskog sadrzaja kisika. Dakle, zahtijeva manji nivo obrade u odnosu na druge
sirovine. Sirovo talno ulje dobiva se odvajanjem sapuna u Kraft postupku dobijanja celuloze.
Sapun se zakiseljuje kako bi se odvojilo sirovo talno ulje. Dalje se moze precistiti i rafinirati u
frakcije s razliitim vrelistima (temperaturama klju¢anja).
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Slika 51:  Uzorci sirovog talnog ulja i kore u centru za posjetioce Metsa Group’s Fibre’s Pro

Nemus

Nedostatak upotrebe talnog ulja za proizvodnju biogoriva je taj $to je dostupno u ograni¢enim
koliCinama i moze se koristiti za vrijednije hemikalije nego Sto je biogorivo. Za biogoriva iz
talnog ulja, sheme podrske u Svedskoj podsti¢u proizvodnju biogoriva umjesto hemikalija.

Sunpine u Sjevernoj Svedskoj esterificira talno ulje sa metil esterom | njihov product se dalje
konvertuje u transportna goriva u rafineriji Preem u Pited (Svedska) (Sunpine, 2019). UPM
Biorefinery proizvodi transportna biogoriva u Lappeenranta (UPM, 2019). Kapacitet postrojenja

je 120 million litara obnovljivog dizela i nafte godiSnje. UPM poboljSana tehnologija proizvodnje
biogoriva je prezentovana detaljnije na Slici 52.

ity 0
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HIDROTRETMAN FRAKCIONIRANJE OBNOVUIVI DIZEL
predobradeno sirovo preostali hidrogenski visokokvalitetno
talno ulje se ubacuje sulfidi napredno biogorivo
zajedno 53 dodacima nekondenzirani pogodno za sve

i recikliranih dizelske motore.
hidrogenomu
reaktoru kojem se
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SIROVO TALNO ULJE PREDOBRADA

ostatakiz hemijskog sirovo talno ulje se
procesa dobijanja preciscava: soli,
celuloze koji sadrzi necistoce, cvrste
prirodne izdvojene cestice i voda se

ga3sovi se uklanjzju.
komponente drveta uklanjaju

Preostala tecnost se

Slika 52:

medificira hemijska
struktura. reakciona
voda se izdvajai
usmjerava u tretman
otpadnih voda

destilira u izdvojeni
obnovljivi dizel.

57 https://lwww.upmbiofuels.com/about-upm-biofuels/production/

OBNOVUIVA NAFTA
napredna obnovljiva
biokomponenta za
benzin ili sirovi
materijal za
bioplastiku

Dijagram toka proizvodnje obnovljivog dizela UPM (Izvor: UPM®7)
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8.12 Zakljuéne napomene

Bioenergetski retrofit u industriji celuloze i papira mogu se primijeniti za zamjenu fosilnih goriva
koja se na licu mjesta koriste za proizvodnju energije (prirodni plin, ugalj i loz ulje) obnovljivim
alternativama, ili kako bi se omogucila proizvodnja obnovljivih goriva iz procesnih sporednih
tokova.

Mogucnosti koje se odnose na zamjenu fosilnih goriva bioenergijom u tvornicama papira i
celuloze jako ovise o ekosistemu mjesta. Tvornice celuloze zaista imaju nekoliko korisnih
sporednih tokova. Jesu li ti sporedni tokovi dovoljni da pokriju potroSnju energije u tvornici,
ovisi o primijenjenoj tehnologiji dobijanja celuloze. U Kraft procesu dobijanja celuloze, sporedni
se tokovi mogu ucinkovito iskoristiti, a tvornice Cesto proizvode viSak energije koji se moze
prodati, pogotovo ako nisu integrirani s tvornicom papira. Pri dobijanju celuloze kroz sulfidni
process, Seceri koji ostaju u crnoj / smedoj tekucini mogu se pretvoriti u bioplin, samo se lignin
koji se pretvara u lignosulfonate obi¢no prodaje i ne sagorijeva. U industriji celuloze, fosilna
goriva obi¢no se zamjenjuju korom (ostatak od otkoravanja trupaca) i bioplinom (iz anaerobne
digestacije mulja ili tekucih otpadnih voda iz prerade tvorni¢kih otpadnih voda). Samostalne
tvornice papira, koje nisu smjeStene zajedno s tvornicom celuloze, nemaju uvijek pristup
odgovaraju¢im sirovinama za proizvodnju bioenergije. Bioplin i ugljikohidrat proizvedeni iz
mulja iz tretmana otpadnih voda mogli bi, medutim, povecati udio bioenergije i iz ovih
postrojenja.

Pored zamjene fosilnih goriva na licu mjesta, druga je mogucnost retrofit postrojenja za
proizvodnju obnovljivih goriva za vanjska trzisSta. Goriva koja se mogu proizvesti ukljucuju
bioplin, lignin, bioetanol, obnovljivi dizel ili bio sirove tvari. U procesu rekuperacije hemikalija u
tvornicama celuloze s Kraft postupkom, proizvodi se viSe topline nego sto je potrebno u
tvornici, ¢ak i ako se samo sporedni tokovi koriste za proizvodnju energije. Ta se toplina moze
pretvoriti u energiju turbinom i koristiti na licu mjesta ili prodati. Medutim, pretvaranje viska
topline u elektri¢nu energiju nije bas energetski u€inkovito. Stoga, koridtenje dijeal sporednih
tokova i viSka topline za proizvodnju bioenergetskih proizvoda poput lignina i tekuc¢ih biogoriva
postaje atraktivha opcija.

Izvodljivost bioenergetskih retrofita uveliko ovisi o vrsti procesa dobijanaj celuloze koji se
primjenjuje. U procesu iskuhavanja sulfita, opcija je valorizacija hemiceluloze u proizvodnju
bioetanola ili bioplina. Medutim, u procesu Kraft, valorizacija Se¢era nakon iskuhavanja iz crne
tekucCine je teSka, jer se oni razgraduju u procesu. Samo u posebnom slu¢aju kada proizvod
otapa celulozu za tekstilnu primjenu, sporedni tok nusproizvoda hemiceluloze se moze koristiti
u Kraft procesu. Generalno, u procesu Kraft, lignin se moze odvoijiti iz crne tekucine i koristiti
kao gorivo izravno u vapnenoj pec¢i umjesto fosilnih goriva. Takoder se hidrotermalnim
ukapljivanjem moze pretvoriti u bio-sirovinsku tvar. Bio-sirovinska tvar moze se dalje rafinirati
u rafineriji nafte u visokokvalitetna biogoriva za prevoz. Takoder je moguée pretvoriti crnu
tekuc¢inu izravno hidrotermalnim ukapljivanjem u bio-sirovinsku tvar.

U Kraft procesu, nastaju sporedni tokovi poput metanola iz isparavanja crne tekuéine i talnog
ulja iz sapuna izdvojenog u isparavanju crne tekucine. Metanol se moze odistiti od mirisnih
necisto¢a i upotrijebiti kao biogorivo ili hemikalija. Talno ulje ili teSke frakcije daljnjim
rafiniranjem, kao $to je smola talnog ulja, mogu se dalje pretvoriti u obnovljiva dizelska i
benzinska goriva. Medutim, obnovljiva goriva se ne koriste samo za metanol i talna ulja, ve¢
se mogu pretvoriti u vrijednije proizvode poput funkcionalne hrane (steroli) i boje (veziva). Za
poluhemijske procese, poput priblizno neutralnog procesa sulfitnog dobijanja celuloze,
kondenzi koji sadrZe octenu kKiselinu obi¢no se mogu Kkoristiti u proizvodniji bioplina.

U svim postupcima dobijanja celuloze, kora koja je sporedni proizvod koji se ne koristi u
proizvodnji celuloze moze se Koristiti za proizvodnju topline i energije u zasebnom kotlu ili
gasificirati u gorivni plin. Taj sintetiCki plin mozZe se sagorijevati umjesto fosilnog goriva u
proizvodnji vapna u hemijskoj rekuperaciji. Pored toga, mozZe se prodavati ili skladistiti kao
takav ili rafinirano u tekuéi oblik ili pretvoriti u biometan koji se moze dovoditi u plinsku mrezu.
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Uobic¢ajeno, tvornice celuloze i papira takoder stvaraju otpadne vode i mulj. Ti se tokovi otpada
mogu preraditi u bioplin, mada neke struje poput onih iz procesa otkoravanja trupaca mogu
sadrzavati tvari koje inhibiraju proizvodnju bioplina. Druga je moguénost pretvaranje mulja u
produkt ugljenog tipa (hydrochar) postupkom hidrotermi¢ke karbonizacije. Ovaj produkt, koji
ima visok udio energije, moze se energetski koristiti.

Moguc¢nosti nadogradnje tvornica celuloze i papira rjeSenjima sa bioenergijom su na razli€itim
razinama tehnitke zrelosti, $to ometa mogucnost za eksploataciju tih rieSenja. Zamjena
fosilnih goriva moZze biti tehnicki odrziva opcija. Postoje komercijalni procesi koji se odnose na
upotrebu sporednih tokova, poput sagorijevanja kore, uplinjavanja kore, proizvodnje bioplina
iz tvorni¢kih otpadnih proizvoda, proizvodnje etanola iz crne tekucine, pretvaranja talnog ulja
u transportna goriva i odvajanja lignina iz crne tekuéine iz Kraft procesa. Konverzija kore i crne
tekucine plinifikacijom u biogoriva, pro€iS¢avanje metanola, proizvodnja bio-sirovinske tvari iz
lignina i crne tekucine i hidrotermi¢ka karbonizacija tvornickog mulja dokazana je u pilot
postrojenjima ili demonstracijskim postrojenjima povezanim sa tvornicama celuloze.

Najbolji primjeri prakse u okviru BIOFIT projekta odnose se na ugradnju novog gasifikatora za
gorivo peci za kre¢® s plinom dobivenim iz biomase i za proizvodnju obnovljivog dizela od
talnog ulja na bazi drveta®. Nadalje, studija slu¢aja BioFit istraZivala je fermentaciju likera u
tvornici celuloze AustroCel Hallein®®. Ovaj primjer je uspje$no pokazao da je retrofit moguc s
komercijalnim tehnologijama. Studija sluCaja BioFit koaj se odnosi na hidrotermalnu
karbonizaciju mulja otpadnih voda iz fabrike celuloze® pokazala je da se profitabilna upotreba
ove nove tehnologije moze naci i u industriji celuloze. Glavni izazov je uspostavljanje trzista za
proizvod, iako su identificirane potencijalne primjene.

58 https://www.biofit-h2020.eu/files/pdfs/190318%20-%20Biofit%20-%20Factsheet%20-
%?20Finland_Mets%C3%A4%20Fibre_low.pdf

59 https://www.biofit-h2020.eu/files/pdfs/190318%20-%20Biofit%20-%20Factsheet%20-
%20Finland_UPM_low.pdf

60 https://www.biofit-h2020.eu/austrocel-hallein-austria-pulp-and-paper/

61 https://www.biofit-h2020.eu/c-green-finland-pulp-and-paper/
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