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SAZETAK:

Glavni ciljevi rada su dobijanje odgovora na pitanje koliko zamena uglja, mazuta
ili prirodnog gasa sa drvetom u kotlovima Zastave poboljSava ekoloski aspekt
sagorevanja i proizvodnje toplote, kako uti¢e na finansijski aspekt koris¢enja ko-
tlova i kakve su prakti¢ne mogucénosti eksploatacije specijalnog drveta u tim ko-
tlovima.

Rad daje odgovore i na pitanje kako Uredba Vlade Republike Srbije, od 15. 12.
2005. godine, o uvodenju ekoloskih taksi na stvaranje emisija sumpor-dioksida
(80,), azotovih oksida (NO,) i Cestica (pepela, Cadi itd.) utiCe na povecanje tros-
kova proizvodnje toplote. Osim toga, rad ilustruje i sadasnje troskove koris¢enja
uglja u poredenju sa onim tro$kovima koji bi nastali kada bi se za ovo gorivo,
primenjivale ekoloske takse nekih drzava EU.

Kljucne reci: obnovijivi vidovi energije, produkti sagorevanja, ekoloske takse
1. ODNOS ENERGETIKE I OKOLINE U URBANOJ SREDINI

Rastucu potraznju toplote za potrebe grejanja i proizvodnju elektri¢ne struje
u svetu danas zadovoljavaju uglavnom ugalj i druga fosilna goriva. Oni obezbe-
duju preko tri Cetvrtine ukupne potrosnje (ugalj sam preko cetvrtinu), a svi ostali
izvori (hidro, nuklearni, i dr.) zajedno samo tre¢inu [10]. Ovo ilustruje slika 1.
1. Sa druge strane, rastuca potraznja toplote i elektri¢ne struje iz fosilnih gori-
va dovesc¢e do jos vece emisije zagadivaca, ali i do stvaranja ozbiljnijih i novih
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ogranicenja [1]. Ova konstatacija nuzno otvara pitanje uloge uglja u buduénosti i
njegove zamene kao pogonskog goriva.

2. PRIMER ,,ZASTAVA ENERGETIKA,, KRAGUJEVAC

U poslednjih ¢etrnaest godina je i ,,Zastava” iz Kragujevca najvise sagorevala
ugalj, mazut i prirodni gas [2]. Instalirana oprema svih izvora toplote u ,,Zastavi”,
a delom i na teritoriji grada iznosi oko 350 MW. U ovom periodu se koli¢ina utro-
Senog uglja kretala izmedu 70.000 i 120.000 tona godisnje. To kragujevacku to-
planu ¢ini, posle Beograda i Novog Sada, treCcom po veli¢ini u Srbiji. Udeo toplote
koja se proizvede na ugalj je oko 65 %, na mazut oko 5 % i na prirodni gas oko

prir. gas ugalj
21% 25%

nuklearno
7%

obnovljivo
14% nafta
33%

Slika 1.1 Struktura gorica u ukupnoj porto$nji primarne energije 2004. godine***

30 % Ve¢ na osnovu ovih podataka moze se zakljuciti da se u slucaju ,,Zastave,,
radi o veoma velikom industrijskom energetskom objektu i istovremeno o veoma
velikom zagadivacu zivotne sredine [4].

3. BILJNO GORIVO

Lisc¢ari imaju razlicite gorive osobine. Gustina drveta u suvom stanju je oko
550 kg/m 3, a u sirovom stanju oko 900 kg/m *. Prosecan sadrzaj vlage u sirovom
stanju iznosi 30-50%. U suvom drvetu, nakon godinu dana prirodnog susenja,
prosecan sadrzaj vlage iznosi oko 20%. Donja toplotna mo¢, po jedinici tezine i
istom procentu vlaznosti, kod Cetinara je nesto vec¢a nego lisc¢ara. Sve vrednosti
se kre¢u od 10.500 kJ/kg za zeleno drvo oko 50% vlage, do 16.300 kJ/kg za suvo
drvo, sa oko 20% vlaznosti.

U Republici Srbiji je godisnji prirast drvne mase oko 6,18 x 10° m 3. Od ovog
iznosa, na teritoriju bez pokrajina ide oko 4,72 x 10° m 3, sa podjednakim uée$¢em
privatnog i drustvenog udela. Prosecan specifi¢ni prinos se krece oko 2,65 m 3/
ha/god [9].
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Zbog navedenog energetskog potencijala drveta, 1978. godine, u USA je vec¢
bilo instalirano oko 57.000 MW opreme za proizvodnju toplote, na bazi korisce-
nja samo drvenog otpada. U ovoj drzavi je zapoCeto i namensko gajenje Suma za
proizvodnju energije po nazivu ,.energetske Sume” i iskoriS¢enje slame [8] kao
jedan od znacajnih mogucénosti stvaranja obnovljivih izvora energije. U literaturi
se ove Sume najcesce nazivaju ,,kratkorotiraju¢e Sume za proizvodnju bio mase.”

4. PRORACUNI PRODUKATA SAGOREVANJA

Slike 2. 1, 2. 2 1 2. 3 hipoteticki ilustruju izracunate koli¢ine produkata sago-
revanja (CO,, SO, 1 NO,), pod pretpstavkom da se Kragujevac 2004. godine gre-
jao samo na ugalj [3], samo na mazut, samo na prirodni gas, samo na el. struju ili
samo na drvo. Zasnovani su i na godi$njoj proizvodnji toplote u iznosu od 336.962
MWh, za svaki navedeni energent, i stepene energetske efikasnosti kotlova: za
ugalj i drvo 0,8%, za mazut 0,85% 1 prirodni gas 0,9%.
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Slika 2.1 Godisnje koli¢ine CO,

Godisnja koli¢ina CO, izraCunata je na osnovu formule V. = 1,86 x C / 100
[m _*/kg] [3], na osnovu utroSene godisnje koli¢ine uglja (84.363 tone) i specifi¢ne te-
zine CO,, oko 1,9 [kg/ m *]. Skoro ista koli¢ina emisija ugljen-dioksida uglja i drveta
proizilazi iz njihovog istog elementarnog sastava ugljenika (kod uglja Resavica oko
44,2%, a drveta oko 44.1% [9]) i iste godiSnje koli¢ine utrosenog i uglja i drveta.

Na kraju, ista godiSnja potroSnja drveta i uglja proizilazi iz skoro iste donje to-
plotne moc¢i drveta i uglja [7], raCunate na osnovu elementarnog hemijskog sastava
uglja i drveta (ugljenika, vodonika, kiseonika, azota, sumpora i vlage) i formule:

H=340 C+ 1190 [H— (O +N)/8] +93S—25 W
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Na osnovu gornjih napomena i zbog toga $to i kvalitet uglja, tokom godine,
varira izmedu 14.000 i 16.000 kJ/kg, mogu se za racun pretpostaviti za drvo i
ugalj i iste vrednosti emisija CO,
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Slika 2.2 Godi$nje kolicine SO,
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Slika 2.3 Godisnje koli¢ine NO_

Ukupne emisije sumpor-dioksida, pod pretpostavkom da se ceo grad greje
samo na elektri¢nu struju, prikazane su na osnovu nekoliko pretpostavki, a dis-
kutabilne su sa viSe aspekata. U radu je pretpostavka da je koli¢ina elektri¢ne
struje koja se proizvodi na hidro energiju oko % od ukupne. Svaka pretpostavka
je relativna, jer je ekoloski gledano skoro nemoguce preciznije odrediti granice
u kojima se sagledava odnos proizvodnje ove dve vrste energije (Srbija, Juzna
Evropa, cela Evropa i sl.).

5. TROSKOVI GORIVA

Troskovi goriva izracunati su pod istim uslovima koji su vazili i za proracune pro-
dukata sagorevanja, a dati su u poredenju sa ugljem Resavica. Ilustruje ih slika 2.4.
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Troskovi elektri¢ne struje u Zastavi obracunati su na osnovu CENOVNI-
KA ZA PRODAJU ELEKTRICNE ENERGIJE JKP ,Elektroprivreda Srbije,,
od 15.05.2007. godine, na osnovu kategorije potrosnje (na visokom, srednjem i
niskom naponu) i obracunskih elemenata (obracunska snaga, aktivna energija i
reaktivna energija) u Zastavi.

x 10° [eura /god]
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Slika 2.4 Poredenje troskova uglja Resavica i drugih energenata
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Slika 2.5 Dodatni ekoloski troskovi uglja RESAVICA
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Slika 2.6 Troskovi goriva sa ekoloskim ogranic¢enjem



186 Alternativni izvori energije i buducnost njihove primjene

6. TAKSE I POREZI

Uredbom Vlade Republike Srbije, od 15.12.2005. godine, odredena je visina
ckoloskih taksi na emisije sumpor-dioksida (SO ) u iznosu od 60 €/toni, azotovih
oksida (NOx) u iznosu od 50 €/toni i Cestica pepela 100€/toni. Ova ¢injenica daje
mogucénost postavljanja dva vazna konkretnih pitanja. To su: (1) koliki su dodatni
troSkovi proizvodnje toplote na ugalj ,,Resavica”, u slucaju primene ekoloskih
taksi Republike Srbije, 1 (2) kako bi se visine ekoloskih taksi iz pojedinih drzava
EU odrazile kada bi se obracunavale u Srbiji.

Odgovor na prvo pitanje daje slika 2.5, a odgovor na drugo pitanje slika 2.6.

7. KOMENTARI

Troskovi nabavke uglja u 2007. godini iznosili su oko 2.700.000€. On pred-
stavlja troSak uglja bez ekoloskih ogranicenje. U ovoj varijanti je koriS¢enje uglja
umesto drveta ,,rentabilnije”. Medutim, da je u toj godini Zastava Energetika ima-
la troSak ekoloskih taksi i poreza, to bi je dodatno kostalo jos oko 2.670.000 €.
Znaci da su troskovi koris¢enja uglja sa ekoloskim ograni¢enjima priblizni tros-
kovima drveta. To je finansijski aspekt.

Ekoloski aspekt ukazuje da su produkti sagorevanja drveta mnogo povoljniji
od uglja, posebno sumpor-dioksid i azotovi oksidi[5]. To najbolje ilustruju slike
2.1, 2.2 i 2.3. Po medunarodnim kriterijumima na koli¢ine ugljen-dioksida ne
obracunavaju se dodatne takse, zbog toga $to se podrazumeva da je drvo tokom
svoga zivota i ,,proizvodac” svezeg vazduha

8. ZAKLJUCCI

— Postoje 1 tehnicke i organizacione moguénosti i ekoloske potrebe potpune
ili delimi¢ne zamene uglja, mazuta i prirodnog gasa na kotlovima za proizvodnju
toplote, sa specijalnom vrstom brzorastuéeg drveta u reginu Sumadije;

— Sa stanovista finansijske isplativosti, ova zamena ovog trenutka nije povolj-
na, jer se u potpunosti ne primenjuju ekoloske takse, ali ¢e primena ekoloskih
ograni¢enja vezana za kvalitet produkata sagorevanja to preinaciti u korist drveta.

— Znaci treba racunati da uskoro koris¢enje drveta bude i finansijski racionalno.
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puni naziv je ,,Odrzivi razvoj u selu integracijom obnovljivih energetskih tehno-
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WOOD INSTEAD OF COAL

ABSTRACT

The main goals of the work are finding answers to the questions to which extent
the replacement of coal, heavy fuel oil or natural gas by wood in boilers of Zasta-
va could improve the ecological aspect of combustion and heat production, how it
influences the financial aspect of boiler utilization, and what practical possibiliti-
es for special wood exploitation are there in those boilers.

The work also answers the question of how The Serbian Government Regulation
as of 15 December 2005 on introduction of ecological taxes regarding emission of
sulfur dioxide (SO ,), nitric oxides (NO,) and particles (of dust, soot, etc.) influ-
ences cost increase in heat production. Moreover, the work illustrates the present
costs in coal consumption compared with the costs that would appear if ecological
taxes on coal consumption from some EU countries were applied.

Key words: Renewable types of energy, combustion products, ecological taxes
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