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Danski poljoprivredni i
prehrambeni klaster

Mi smo kolektivha platforma za inovacije i rast u klasteru — kako
za danske tako i za medunarodne tvrtke i institucije temeljene na
znanju. Klaster promovira povecanu suradnju izmedu istrazivanja i
poslovanja te nudi nasim ¢lanovima sve na jednom mjestu: pristup
mrezama, financiranju, razvoj poslovanja, projektima i objektima.

Nudimo razne usluge savjetovanja, tj. inovacijske procese, pisanje
zahtjeva za povoljno financiranje, organiziranje tematskih obilazaka
i poslovnih misija, pisanje izvjestaja o razli¢itim temama unutar nasih
podrucja stru¢nosti i jo§ mnogo toga.

Za vise informacija posjetite www.foodbiocluster.dk.
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Ovaj projekt dobio je sredstva iz Programa za istrazivanje
i inovacije Horizon 2020 u okviru Sporazumu o dodjeli
bespovratnih sredstava br. 818369.

Publikacija

Publikacija Danskog poljoprivrednog i prehrambenog klastera je
azurirano izdanje “Straw to energy — status, technologies and inno-
vation in Denmark 2011”. Ovo azuriranje dio je projekta AgroBioHeat
koji je dobio financiranje iz Programa za istrazivanje i inovacije Obzor
2020 Europske unije u okviru Sporazuma o dodjeli bespovratnih
sredstava br.818369. Ovaj dokument odrazava samo stavove autora.
Izvr$na agencija za inovacije i mreze (INEA) nije odgovorna za bilo
kakvu upotrebu podataka koje sadrzi.

Projekt AgroBioHeat zeli proizvesti masovnu primjenu poboljSanih
i trziSno spremnih rjeSenja za grijanje na agrobiomasu u Europi.
Agrobiomasa je velik, nedovoljno iskoristen resurs koji moze podrzati
postizanje ciljeva Europske energije i klime, istodobno promicudi
ruralni razvoj i kruzno gospodarstvo.

Za viSe informacija o projektu, posjetite
www.agrobioheat.eu

U suradnji s Zelenom energetskom zadrugom, prevedeno na
hrvatski jezik.
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Najveca prednost
koristenja slame

U energetskom
sektoru je
dobivanje CO2
neutralnog goriva.
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SLIKA Torben Skott, BioPress.



Slama kao izvor energije

Slama moze biti znacajan izvor obnovljive energije, kako je istaknuto u

danskom primjeru.

Upotreba slame za proizvodnju energije u Danskoj znatno se pov-
ecala od 1980-ih, ali i dalje je na raspolaganju viSe od dva milijuna
tona viska slame, ako se uzgajaju prave sorte, visak moze biti i veci.
Posljednjih godina, neke organizacije za zastitu okoliSa — medu os-
talim — dovode u pitanje sve vecu upotrebu biomase za proizvodnju
energije. Medutim, kada je rije¢ o slami (kao i ostalim ostacima i
nusproizvodima) od kojih postoji znatan viSak, energetsko isko-
ristavanje ima smisla.

Najveca prednost koriStenja slame u energetskom sektoru je $to
je to CO2 neutralno gorivo, $to ne pridonosi povecdanju sadrzaja
atmosferskog stakleni¢kog plina. Prije samo nekoliko desetljeca,
slama se smatrala problemati¢nim ostatkom koji su poljoprivrednici
zeljeli §to prije zbrinuti. Dio slame koji se nije koristio za prehranuiili
posteljinu je obi¢no bio spaljivan na poljima nakon Zetve. Medutim,
1991. spaljivanje poljoprivrednih ostataka je postalo ilegalno i otada
se sve veci fokus stavlja na upotrebu slame u energetske svrhe.

'.‘ Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Zahvaljujuci ciljanim politikama i tehnoloSkom razvoju, Danska je
postala svjetski lider u iskorisStavanju slame kao energiju. Slama
iznosi vise od 2 % danske bruto proizvodnje energije i oko 10 %
proizvodnje obnovljive energije. Trenutno se slama prvenstveno
koristi kao gorivo na pojedina¢nim poljoprivrednim pogonima u
centralama za daljinsko grijanje te u velikim elektranama i kogen-
eracijskim postrojenjima. U buducnosti, kako se nove tehnologije
razvijaju i postaju isplatljivije, slama se takoder moze koristiti za
proizvodnju tekucih biogoriva i obnovljivih plinova, kao i sirovina
za razlicite materijale i proizvode na bioloskoj bazi.

Ovaj se vodi¢ fokusira na sektor od energije do slame u Danskoj,
¢ija je istaknutost jedinstvena znacajka zemlje. Medutim, treba
napomenuti da postoji nekoliko primjera koriStenja slame za energiju
izvan Danske, ¢esto, ali ne uvijek razvijenih s danskim tehnologijama.
Vise informacija o konkretnim slu¢ajevima moze se naci na Agrobi-
omass Observatory (www.agrobiomass-observatory.eu) projekta
AgroBioHeat.



Energetska politika — vazan alat

Slama ne bi imala svoje trenutno mjesto u danskoj energetskoj

mjesavini da nije bilo politiCke volje za iskoriStavanjem ovog

obilnog obnovljivog resursa u energetskom sustavu.

Danas se gotovo sve
stranke u parlamen-
tu slazu da bi Danska
do 2050. trebala biti
neovisna o fosilnim
gorivima.

Danske vlade desetljecima poti¢u upotrebu obnovljivih izvora en-
ergije. Danska je 1976. pokrenula svoj prvi energetski plan “Danska
energetska politika 1976” i od tada je postala poznata po aktivnoj
energetskoj politici koja naglasava ucinkovito koristenje energije,
ustedu energije i odrzivu energiju. Danas se gotovo sve stranke
u parlamentu slazu da bi Danska do 2050. trebala biti neovisna o
fosilnim gorivima.

Od 1993. centralne elektrane trebale su uzimati 1,4 milijuna tona biomase godisnje,
od cega bi najmanje 1 milijun trebao biti slama. SLIKA Torben Skott, BioPress.



Od 1980-ih doslo je do decentralizacije danske proizvodnje energije, a danas mnoga manja
postrojenja proizvode elektricnu energiju i daljinsko grijanje. SLIKA Kirsten Krogh.

Prilagodba energetskog sustava

Danski energetski sustav, koji se 1970-ih gotovo u potpunosti te-
meljio na uvezenoj nafti i ugljenu, danas karakterizira velika diver-
zifikacija razli¢itih izvora energije. Dolazi do neprestanog porasta
obnovljivih izvora energije, ukljucujuci energiju vjetra, otpad, bioplin
i slamu. Koraci koji su otvorili put ovom razvoju ukljucuju nadoplatu
cijenu energije, politicke sporazume koji podrzavaju uspostavljanje
odredenih vrsta odrzive energije, kao i oslobodenje od poreza na
biomasu. Potonje je posebno znacilo da je veliki broj kuc¢anstava,
farmi i toplana tijekom 1980-ih odabrao zamjenu ulja za biomasu.

Godine 1993. velika parlamentarna vecina je usla u akcijski plan
za biomasu, koji je zahtijevao da centralne elektrane uzimaju 1,4
milijuna tona biomase godisnje, od cega je 1 milijun tona slame.
Ciljevi su trebali biti postignuti 2000. godine, ali sporazum je revi-
diran nekoliko puta i tek su 2009. postavljeni kona¢ni elementi,
otvaranjem nove elektrane za 170.000 tona slame godisSnje na
danskom otoku Funen (Fyn).

0d1980-ih doslo je do decentralizacije danske proizvodne energije.
Proizvodnja elektri¢ne energije dogada se u cijeloj zemlji, umjesto
u samo nekoliko sredi$njih postrojenja. Daljinsko grijanje temeljeno
na visku topline, pridonijelo je tome da je Danska jedna od ener-
getski najucinkovitijih zemalja na svijetu. Potro$nju energije bilo je
moguce odrzavati uglavnom konstantnom, dok je od 1980. godine
zabiljeZzen gospodarski rast od oko 80 %.

'.‘ Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Danski parlament se 1990. dogovorio o takozvanom Zakonu za
opskrbu toplinske energije, koji je ministru za energetiku pruzio
dalekosezno ovlastenje za reguliranje izbora goriva u centraliziranim
toplanama i decentraliziranim kombiniranim toplanama i elektranama.
Kao rezultat toga, velik broj centrala za grijanje na ugljen i prirodni
plinje pretvoren u kombinirane toplane i elektrane, dok je niz manjih
toplana presao na biogoriva.

Medunarodni sporazumi o smanjenju
klimatskih promjena

Prije nekoliko desetljeca, energetska politika se prvenstveno smatrala
nacionalnim pitanjem, ali danas su to, u velikoj mjeri, medunarod-
ni dogadaji, koji su postavili osnove za dansku politiku na ovom
podrucju. Razvoj na globalnim energetskim trzistima, liberalizaci-
ja energetskog sektora i obveze u vezi s Kyotskim protokolom i
Pariskim sporazumom imali su i dalje ¢e imati, znac¢ajan utjecaj na
danski energetski sektor.

Danska je jedna od rijetkih drzava koja je ratificirala ¢lanak 3.4.
Kyotskog protokola, a to znaci da promjene u sadrzaju ugljika u tlu
moraju biti uklju¢ene u obzir kada je rije¢ o klimi. To moze postati od
vaznosti za upotrebu biomase u energetske svrhe, posebno slame,
jer se upotrebom slame smanjuje ugljik u tlu, dok visegodisnje
energetske kulture poput vrbe povecavaju udio ugljika u tlu.



Danska ima nacionalni
cilj smanjenja emisija
staklenickih plinova za
70 % u 2030. u usporedbi
s razinama iz 1990.
godine za borbu protiv
klimatskih promjena.

SLIKA Food & Bio Cluster Denmark.




Nedostatak skladistenja ugljika zbog uklanjanja slame s poljop-
rivrednih povrsina moze se nadoknaditi uzgojem jesenskih usjeva,
a uStede CO2 zbog koristenja slame u energetske svrhe znatno
su vece od ucinka koji uzrokuje nedostatak skladistenja ugljika.

Danska je 2016. ratificirala Pariski sporazum i preuzela obvezu
raditi na ogranic¢avanju globalnog zatopljenja na znatno ispod 2°C
i nastojeci ga ograniciti na 1,5°C u usporedbi s predindustrijskom
razinom. Danski doprinos sporazumu se pregovarao putem EU.

Nacionalni ciljevi

Na nacionalnoj razini, danski parlament je 2019. odobrio novi klimatski
zakon postavljajuci za cilj smanjenje emisije staklenickih plinova za
70 % do 2030., $to je medu najambicioznijim na svijetu. Za postizanje
ovog cilja, ne spominje se posebno upotreba slame ili biomase.

S jedne strane, posebno se spominje potreba poljoprivrednog
sektora da smanji svoje emisije klimatskih plinova; inteligentna
upotreba slame i ostalog biljnog materijala mogla bi biti jedan od
alata za poboljSanje ukupnog uglji¢nog otiska u poljoprivredi. S
druge strane, istrazivaci i organizacije za zastitu okoliSa sve vise
isticu da bi se dugoro¢no biomasa trebala koristiti za proizvodnju
proizvoda visoke vrijednosti umjesto energije.

o0 Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Neovisnost fosilnih goriva

U rujnu 2010. Danska klimatska komisija je objavila izvjesée koje
pokazuje da Danska moze postati neovisna o fosilnim gorivima do
2050. i da je to moguce bez negativnog utjecaja na gospodarstvo.

Prema Danskoj klimatskoj komisiji, sredisnji elementi u sustavu

zelene energije bit ce:

- usSteda energije

- vjetroturbine na moru koje mogu isporuciti velik dio elektri¢ne
energije koja ¢e postati temelj buduceg energetskog sustava
biomasa, koja ce igrati vaznu ulogu; dijelom kao gorivo u pro-
metnom sektoru, dijelom za proizvodnju elektricneitoplinske energije,
kada ce biti deficit od vjetroturbina

- daljinsko grijanje i dizalice topline za grijanje domova
elektri¢na energija i biogoriva za prometni sektor

- pametno koriStenje elektricne energije, gdje je potrosnja, u
vecoj mjeri nego danas, sposobna pratiti proizvodnju

Analize Danske klimatske komisije pokazuju da ¢e potpuna promjena
zelenog energetskog sustava kostati oko 0,5 % BDP-a ili priblizno
isto koliko ce koStati ako nastavimo koristiti ugljen, naftu i plin. To
je zato Sto ce nas trenutni energetski sustav poskupjeti zbog vecih
troskova fosilnih goriva i kvota CO2, a to ¢e u velikoj mjeri kompen-
zirati ulaganja u novu energetsku tehnologiju koja ¢e omoguciti da
postanemo samodostatni za obnovljive izvore energije.

n



Slama kao gorivo

Slama obicno sadrzi 14-20 % vode koja isparava tijekom izgaranja. Suha

tvar se sastoji od oko 50 % ugljika, 6 % vodika, 42 % kisika, kao i male ko-

licine duSika, sumpora, silicija, luzina, klorida i jos mnogo toga.

Kada se slama koristi kao gorivo, udio vode ne smije prelaziti 20
%. Ako je udio vode veci, postoji opasnost da bale slame postanu
pretvrde i kompaktne. Sli¢no tome, visok udio vode povecava rizik
od kondenzacije i korozije.

Prisutnost klora i luzina u otpadnim plinovima moze predstavljati
problem pri izgaranju, $to dovodi do razvoja natrijevog klorida i
kalijevog klorida, koji su vrlo agresivni i uzrokuju koroziju u kotlovi-
ma i cijevima — posebno pri visokim temperaturama. Cilj je koristiti
slamu s malim udjelom Stetnih tvari pri ¢emu vrijeme ima znacajnu
ulogu. Slama koja je bila izlozena velikim koli¢inama kise nakon
sazrijevanja — posebice nakon zZetve i koja je posivila (“razjedena”),
daleko je manje agresivna od Zute slame koja je bila izlozena samo
ograni¢enoj kolicini kise.

Sadrzaj pepela moze varirati izmedu 2-10 %, prosje¢no izmedu 4-5
%. Slama usjeva koji su uzgajani na pjeskovitom tlu obi¢no ima na-
jmanji udio pepela, dok slama iz nizinskih tla obi¢no ima najveci udio
pepela. Vrijednost grijanja je najveca s najmanjim udjelom pepela pa
moze biti prednost ako se za grijanje koristi slama iz pjeskovitog tla.

=
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Siva slama je daleko
manje korozivna u
kotlu od zute slame.

Pepeo od sagorijevanja slame ve¢ moze postati viskozan na 600
stupnjeva, a to je vazno za elektrane, gdje se predvida visoka
temperatura pare kako bi se postigla visoka ucinkovitost elektricne
energije. Nove vrste kotlova i bolje legure ¢elika s vremenom su
smanjile problem, ali elektrane i dalje smatraju slamu problemati¢ni-
jim gorivom nego drvo.

Resursi od slame

Postoje odredene sumnje u pogledu trenutne i buducée dostupnosti
slame u svrhu energetske proizvodnje. Agrokultura ne samo da
isporucuje sirovine u energetski sektor, vec takoder mora proiz-
voditi hranu, hranu za Zivotinje te pokazati brigu za zastitu okolisa,
bioraznolikost, ispiranje hranjivih tvarii ugljika u tlu. Ako poljoprivred-
nik odluci zaorati slamu u tlo, to ¢e povecati udio ugljika u tlu $to
ima ucinak na klimatske zapise spomenute na prethodnoj stranici.

Tijekom godina, dovrs$eno je niz analiza u vezi s raspolozivim resur-
sima slame u Danskoj kao i uinozemstvu. lako u pojedinim studijima
mogu postojati velike razlike, postoji opc¢i sporazum da su resursi
daleko vedi od trenutne potrosnje.

Medutim, rukovanje i transport slame mogu biti iznimno skupi
pa iako je resursa u izobilju, mozda nece biti ekonomski isplativ
poticaj za iskoristavanje slame. lako je drvo u energetske svrhe
danas postalo medunarodna roba, slamom se uglavnom jos uvijek
trguje lokalno. U principu, nista ne sprjecava prekograni¢nu prodaju
peleta od slame, ali to se zapravo ne dogada.



Zuta slama
Udio vode 10-20%
Pepeo 4%
Ugljik 42%
Vodik 5%
Kisik 37%
Klorid 0.75%
Dusik 0.35%
Sumpor 0.16%
Toplinska vrijednost 14.4 MJ/kg

TABLICA 1

Siva slama Drvna sjecka Kameni ugljen
10-20% 40-50% 12%

3% 1% 12%

43% 50% 59%

5% 6% 4%

38% 38% 7%

0.20% 0.02% 0.08%

0.41% 0.30% 1.00%

013% 0.05% 0.80%

15.0 MJ/kg 10.4 MJ/kg 25.0 MJ/kg

Parametri od znacaja za vrijednosti goriva od slame, drvne sjecke i kamenog ugljena. Zuta slama skuplja se odmah

nakon berbe, dok je siva slama bila izloZena kisi prije sakupljanja.

U Danskoj je ukupna proizvodnja slame izmedu 2013. i 2019. bila
otprilike 5,5 milijuna tona godis$nje, od ¢ega se 3,4 milijuna tona
koristilo u poljoprivredi i u energetske svrhe. Kao rezultat, postoji
godisnji visak slame od oko 2,1 milijuna tona. Medutim, 2018. se
isti¢e proizvodnjom od svega okvirno 4 milijuna tona zbog jake
suse te godine, $to pokazuje da klimatske promjene mogu utjecati
na sigurnost opskrbe.

Medutim, pitanje je koliko se precizno procjenjuje visak slame i
koliko vi$ak moze varirati od godine do godine. Sto je vise slame
potrebno za proizvodnju energije, to je vaznije da se predvidanja
pokazu to¢nim kako bi se osigurala opskrba.

Potro$nja slame za prehranu i posteljinu moze se uvelike razlikovati
od godine do godine, ali tijekom duzeg vremenskog perioda nema
velikih varijacija. Povecana tendencija ostavljanja slame na poljima
moze smanijiti opskrbu slamom u energetske svrhe — posebno ako
se inicijative za daljnje oranje slame dogadaju na politickoj razini.

Pokazalo se da je povrsina dana uzgoju zZitarica relativno konstantna,
iako moze doci do znacajnih razlika u prinosu iz godine u godinu.
Godisnje varijacije jedan su od najvecih izvora nesigurnosti u opskrbi
slamom, osim nepredvidenih vremenskih pojava.

Proizvodnja slame u milijunima tona

7,0

0,0

2013 2014 2015

M Ukupna proizvodnja slame

SLIKA 1

2016

I Ozima p3enica

2017 2018 2019

Proljetni jecam

Ukupna danska proizvodnja slame ukupno i za odabrane usjeve. Cak i mala promjena udjela izmedu Zitarica rezultira
znacajnim varijacijama u proizvodnji slame. Svaki put kada se kolicina pseni¢ne slame promijeni za 1 kg na 1000 kg
zrna, ukupna proizvodnja psenicne slame u Danskoj se mijenja za 47,000 tona. Izvor: Statistics Denmark.

13



SLIKA Jorgen Hinge/Danish Technological Institute.



Europa

Na europskoj razini, Helin i sur. su procijenili godisnju koli¢inu
uklonjive slame na 33,4 milijuna tona (DM), a Francuska i Njemac-
ka imaju daleko najvece koli¢ine. U tablici 2 su takoder uklju¢ene
Ukrajina i balkanske zemlje. Medutim, ¢ini se da je ovo prilicno
konzervativna procjena, $to ilustrira Cinjenica da je godis$nji danski
visak u“normalnoj godini” 2,1 milijuna tona u usporedbis 1,4 milijuna
tona koje su procijenili Helin i sur.

Potencijal uklonjive slame

(1000 tona)
Francuska 5474
Ukrajina 5774
Njemacka 5320
Italija 142
Madarska 1356
Rumunjska 1032
Poljska 2252
Spanjolska 1770
Velika Britanija 2477
Srbija i Crna Gora 413
Ceska Republika 1480
Danska 1409
Bugarska 641
Austrija 331
Grcka 303
Slovacka 496
Svedska 478
Hrvatska 101
Litva 452
Finska 402
Belgija 83
Bosna i Hercegovina 6]
Latvija 157
Portugal 6]
Estonija 75
Slovenija 6]
Nizozemska 0
Albanija (]
Luksemburg 5
Cipar (0]
Irska 0
Malta 0]
Ukupno 33423

TABLICA 2

Godisnja kolicina uklonjive slame za EU27,
Ukrajinu i Balticke zemlje (Helin et al.)
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Odnos slame i Zita ovisi o sorti. Ako se izabere slamom bogata ozima
psSenica, moguce je povecati ukupnu kolicinu slame za 800,000 tona
godisnje. SLIKA Jargen Hinge/Danish Technological Institute.

Prinos ovisi o vrsti

Terenska ispitivanja ozime psenice u berbi 2008. godine su pokazala
da odnos slame i zita uglavnom ovisi o sorti. Od deset razlicitih sorti
ozime psenice, bio je raspon od 35-53 kg slame na 100 kg zrna pa
izbor sorte pSenice moze biti jedan od odlu¢ujucih ¢imbenika za
dobivanje veceg viska slame. Nadalje, ispitivanja gnojiva pokazala
su da se udio slame u ozimoj pSenici smanjuje kako se koristi vise
gnojiva, ali kako je koli¢ina gnojiva utvrdena sluzbenim normama,
ne oc¢ekuje se da ce to imati veliku vaznost u praksi.

Kako prinos slame iz ozime psSenice, kao $to je ranije spomenuto,
moze varirati izmedu 35 i 53 kg slame na 100 kg zrna, teoretski ¢e
biti moguce promijeniti ukupnu koli¢inu slame za 800,000 tona
godisnje. U praksi se uzgajaju mnoge sorte zitarica, a brojke poka-
zuju potencijal povecanja ukupne koli¢ine zitarica odabirom vrsta
s visokim prinosom slame.

Rukovanje slamom

Kako bi se osigurala opskrba slame velikih razmjera zadovoljavajuce
kvalitete po razumnim cijenama, rukovanje slamom mora biti izve-
deno na $to ucinkovitiji nacin. Proizvodaci i otkupljivaci slame jo$
uvijek rade na optimizaciji razli¢itih elemenata opskrbnih lanaca te
na ucinkovitom organiziranju transporta i skladiStenja. lako je vecina
zaliha jo$ uvijek u obliku velikih bala, ulaganje napora u optimizaciju,
na primjer, rezultiralo je povec¢anom upotrebom takozvanih srednje
velikih bala jer one omogucuju ucinkovitiji cestovni prijevoz.

Rukovanje slamom se razvilo u neovisnu disciplinu unutar agrokul-
ture, s teSkim strojevima koje uglavnom koriste velike farme i poljo-
privredni poduzetnici. Od 1980-ih, kada su velike prese za baliranje
izasle na trziste, poljoprivreda je ulagala znatne koli¢ine novaca u
prese za baliranje, grablje, prednje utovarivace, transportnu opremu
i skladista kako bi mogla opskrbljivati slamu energetskom sektoru.
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Nakon Zetve, slama lezi u otkosi-
ma u polju i primjenjuju se slje-
dedi elementi za rukovanje ovisno
o vremenskim uvjetima i ostalim
¢imbenicima:

grabljanje

baliranje

peleti, briketi i pljevena slama
utovar i istovar iz kamiona i teretnjaka
terenski prijevoz

decentralno skladistenje

utovar za cestovni transport
cestovni transport

istovar u pogonu

registracija tezine i sadrzaja vlage
meduspremnik (u pogonu)

Grabljanje i presanje slame u polju.
SLIKA Jorgen Hinge/Danish Technological Institute.

Grabljanje

Ako su vremenski uvijeti dobri tijekom zetve, slama se moze bal-
irati odmah nakon $to kombajn ostavi otkos u polju. Ako je slama
prevlazna (obi¢no je prosjecni sadrzaj vlage iznad 15 %), mora joj
se omoguciti da se osusi na otkosu prije baliranja. Ako u meduvre-
menu padne kiSa, mozda ce je trebati ponovno grabljati. Moderne
grabulje su dizajnirane da ili raSire valjak po cijeloj Sirini grabulje
(kako bi se vise slame izlozZilo suSenju na zraku), ili sakupljaju/
izokrenu slamu u otkosu.

Baliranje

Danas elektrane i toplane gotovo iskljucivo koriste velike bale ili
srednje velike bale. Male bale se rijetko koriste za proizvodnju energije
(mozda za vrlo male i stare toplane na farmama), dok okrugle bale
se koriste samo za poljoprivredne biljke posebno dizajnirane za to.

Vrste bala i D xS xV (cm)

Male bale 70-90 x 46 x 36

Okrugle bale 120 x 170*

Mini-velike bale 200-240 x 80 x 80

Srednje-velike bale 230-250 x 120 x 90

Velike bale 230-250 x 120 x 130
TABLICA 3

Svojstva bala slame. *Sirina x promjer.
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Tezina (kg.) Gustoéa (kg/m3)
12-15 90-100
220-270 100-120
200-250 10-150
450-650 160-230
450-650 140-170




Tijekom godina bilo je mnogo pokusaja povecanja tezine velikih
bala, a napori su jo$ uvijek u tijeku. Oprema duz opskrbnog lanca
mora se uskladiti s tim, a s dizalicama koje sada mogu nositi tezinu
bala od oke tone, ne predstavljaju rizik za ceste s obzirom da su
napravljene i za puno vece tezine.

Drugi nacin poboljsanja ucinkovitosti u lancima opskrbe slamom
jest da sve vise biljaka sada moze primati srednje velike bale uz
"uobicajene" velike bale. Glavna prednost su smanjeni troskovi ces-
tovnog prijevoza, jer cestovni kamioni mogu nositi tri sloja srednje
velikih bala umjesto dva sloja velikih bala. Buduci da se srednje
velike bale mogu proizvesti gotovo iste tezine kao i velike bale,
moguce je na kamionu prevesti gotovo 50 % vise slame, ¢ime se
znatno smanjuju troskovi.

Peleti, briketi i pljevena slama

Baliranje slama je najskuplji element rukovanja lancem opskrbe
slamom. Bilo bi zanimljivo umjesto toga proizvoditi pelete od slame
ili brikete? lli ¢ak samo rezati slamu i rukovati s njom kao takvom,
bez baliranja ili peletiranja?

Peletiranjem ili briketiranjem slame moguce je naknadno rukovanje
slamom uciniti u¢inkovitijim i u vecini slucajeva, jeftinijim. Zbog toga
Sto peleti/briketi od slame imaju vecu gustodu, pa e cestovni prijevoz
biti jeftiniji. Nadalje, istovar i transport peleta u postrojenju mogu
biti u€inkovitiji jer se peleti mogu puhati kroz cijevi, tako da nisu
potrebne dizalice za istovar i rukovanje balama u meduspremnicima
i izvan njih. Medutim, da biste proizveli pelete i dalje biste morali
balirati slamu i transportirati je do postrojenja za peletiranje, tako
da ¢e ukupni troskovi biti veci nego kod opskrbnih lanca velikih i
srednje velikih bala, osim ako:
- udaljenost transporta je vrlo velika, $to ¢ini izvediv pomorski
prijevoz peleta, ili
- oprema za izravno peletiranje na terenu se dalje razvija, tako da
pocetno baliranje nije potrebno (postoji, ali nije isplativo).

Pocetkom tisucljeca, peleti od slame su se u velikoj mjeri koristili u
elektrani Amager u Kopenhagenu. Peleti su proizvedeni samo 50
km juzno od Kopenhagena u tvornici bio peleta Kage, a dopremljeni
su vodom do Amagera, kako bi se izbjegli transporti bala slama
teretnjacima kroz Kopenhagen, a ipak pogon Amager sada koristi
drvene pelete umjesto peleta od slame.

Briketi od slame. SLIKA Food & Bio Cluster Denmark.
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Pokazalo se da briketiranje slame pod visokim tlakom ima pozitivhe
nuspojave koje povecavaju razgradnju slame u postrojenjima za
bioplin. To bi doista moglo uciniti mogucim odabir ove metode
rukovanja ako je slama namijenjena proizvodnji bioplina.

Pocetkom 1990-ih radili su se eksperimenti s rezanom slamom koja
se ¢uvala u stogovima sijena na poljima kako bi se smanijili troskovi
rukovanja slamom. Prva ispitivanja sugerirala su da bi se cijena mogla
smanjiti za 50%, ali bilo je previse prakti¢nih problema i koncept je
preskocen sredinom 1990-ih.

Istovremeni istovar dviju bala slame teleskopskim utovarivacem
smanjujuci radni teret. SLIKA Torben Skott, BioPress.

Utovar i istovar iz kamiona i teretnjaka

Pri utovaru slame koriste se prednji utovarivac, bager, traktorska
lopata, teleskopski utovarivac ili mini utovarivac. U principu, ne pos-
toji velika razlika izmedu prva tri tipa jer se svitemelje na prednjem
instaliranom sustavu za utovar.

S druge strane, teleskopski utovarivaciimaju vecu nosivost i mogu
dosegnuti dalje, tako da se bale slame mogu visoko slagati, $to
smanjuje troskove skladistenja. Teleskopski utovarivaci stoga sve
viSe i viSe postaju rasireni. Mini utovarivac nije toliko uobicajen, ali
je vrlo fleksibilan i moZe se koristiti na uskim mjestima.

Kao sto je vidljivo na slici 2, radno opterecenje je najvece kod utovara
s prednjim utovariva¢em, a najmanje pri koristenju traktorske lopate
i teleskopskog utovarivaca jer uvijek mogu istovremeno utovariti
dvije bale. Prerac¢unato u tone, ¢ini se da postoji razlika od 2.5
minute po toni izmedu utovara traktorskom lopatom i utovara
prednjim utovarivacem. lako ovo mozda ne zvuci puno, prilikom
utovara jednog milijuna tona, $to je godisnja isporuka elektranama,
to rezultira dodatnim naporima od oko 41,000 sati. Veci pogoni
vecdinom vrse istovar pomocu prijenosne dizalice; o tome vise u
kasnijem odjeljku.
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Terenski prijevoz

Terenski transport obavlja se traktorom i vagonom. To se koristi
za prijevoz do terenskog ili drugog decentraliziranog skladista (na
prijem kod farmi) i uz to ponekad i za cestovni prijevoz do pogona
ako se radi o kratkoj udaljenosti, obi¢no manjoj od 10 km. Ako
postrojenje moze primiti odredenu koli¢inu za svoje medusprem-
ni¢ko skladistenje, neke se bale mogu utovariti izravno na teretnjak/
prikolicu za cestovni prijevoz izravho do postrojenja.

Decentralno skladistenje

Opcenito, postrojenja imaju kapacitet meduspremnickog skladistenja
samo nekoliko dana pa tako velika vecdina godisSnje potrosnje slame
se mora ¢uvati u decentraliziranim skladiStima. Postoje razli¢ite
metode; neke poprilicno jeftine, a neke prilicno skupe. Medutim
cijena po uskladistenoj toni prilicno odrazava kvalitetu slame — ili
mozda postoji velik broj bacanih bala iz jeftinih skladista.

Skladistenje pod krovom u stajama sa zidovima i betonskim podom
daje slamu visoke kvalitete, ali to je i najskuplji nacin skladistenja, ako
se u tu svrhu moraju uspostaviti novi objekti. Medutim, ako se stare
zgrade mogu iskoristiti, to moze biti optimalno rjeSenje za opskrbu
visokokvalitetnim balama slame. Staje bez zidova takoder se Siroko
koriste jer izlaganje boc¢nih stranica bala normalnim vremenskim
uvjetima obi¢no nece znacajno utjecati na kvalitetu.

Omotavanje slame u dugo zamotane hrpe sve je ¢esce. Jeftinije je
od uspostavljanja stalnih objekata (nove staje) i ujedno je fleksibil-
nije. MoZete imati zamotani stog na polju gdje je proizvedena slama

(manje terenskog prijevoza) i blizu glavne ceste, §to olakSava utovar
za cestovni prijevoz; a ako se bale isporuce tijekom mjeseci nakon
Zetve, polje moze biti pravovremeno spremno za sljedecdi urod.
Medutim, jedan od glavnih razloga povecane upotrebe spremista
za zamatanje jest razvoj ucinkovitije opreme tijekom posljednjeg
desetljeca. Tamo gdje su prvi strojevi za omatanje slagali dvije velike
bale jedna na drugu, oprema za slaganje s presjekom do 12 bala sada
je standardna. Prema iskusnim korisnicima, malo je stvari kojih biste
trebali biti svjesni u vezi zamotavanja. Ako uspostavite spremiste
u donjem dijelu polja, postoji znatan rizik da vlaga prodre u omot
odozdo pa ga treba uspostaviti na povisenom dijelu polja. Nadalje,
ponekad sadrzaj vlage u slami moze prouzrociti kondenzaciju na
plastici, $to rezultira vlagom gornjih bala.

Otvoreno skladiSte i dalje koriste neki dobavljaci slame. Neki prekriv-
aju stogove plastikom, a pokriva¢ drze na mjestu tako da na vrh
plastike stavljaju sloj bala, drugi samo ostavljaju stog potpuno
otvoreniizlozen vremenskim uvjetima. To je ocito najjeftiniji nacin
¢uvanja velike koli¢ine slame. Medutim, ako odaberete ovu opciju,
mora se uzeti u obzir da se odredenim brojem bala ne moze trgo-
vati u toplanama ili kogeneracijskim postrojenjima, jer je kvaliteta
znacajno smanjena nakon skladistenja. Gornji sloj je najvjerojatnije
unisten, a ¢esto i donji sloj jer je upio vlagu iz tla. Ako bi se te bale
umjesto toga mogle koristiti za proizvodnju bioplina, to bii dalje mo-
glo biti izvedivo rjeSenje. Ako ne, moze se pokazati priliéno skupim
rieSavanjem odbacenih bala u smislu napora koji je potreban da se
bale podijele, slama rasiri i sjedini s tlom.

Rukovanje slamom u minutama po bali
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Potrosnja vremena za utovar i istovar slame. Prilikom istovara viljuskarom,
dodatno se vrijeme trosi na vaganje i analizu sadrZaja vode u slami. Uz to,
potrebno je potrositi vrijeme na pomicanje bala ako se skladisni prostor Zeli

potpuno napuniti (Izvor: Centar za tehnologiju biomase).



Postrojenja imaju ka-
pacitet medusprem-
nika samo nekoliko
dana, tako da se ve-
lika vec€ina godisnje
potrosnje slame mora
cuvati u decentrali-
ziranim skladistima.

Cestovni prijevoz

Cestovni prijevoz obi¢no se obavlja teretnjakom/prikolicom. Ako je
udaljenost do postrojenja kratka, obi¢no manja od 10 km, cestovni
prijevoz moze se obaviti traktorom i vagonom. Cesto prihvatni
objekti u postrojenju zahtijevaju da se bale utovare na specifi¢an
nacin za transport — obi¢no u slojevima od 6 (2 x 3) na teretnjak i/
ili prikolicu. Neka postrojenja takoder zahtijevaju da bale tijekom
transporta budu prekrivne mrezom kako bi se sprijecilo da vjetar
otpuse slamu s bala.

Istovar u pogonu

Dok mnoge male centrale daljinskog grijanja i dalje koriste prednje
utovarivace za istovar bala slame, veca postrojenja upostavila su
automatskiistovar dizalicom, koja podize cijeli sloj bala s teretnjaka
i prikolice i stavlja ga u meduspremnik u postrojenju. Ista dizalica
koristi se za podizanje bala iz meduspremnika na pokretnu traku(e)
koja transportira slamu do drobilica i ubacuje ju u postrojenje kotla.

Mnoge od tih dizalica opremljene su tehnologijom za automatsku
registraciju tezine i vlage bala, ¢ime se uc¢inkovito smanjuje vrijeme
potrebno za istovar i registraciju teretnjaka punog slame. SadrzZaj
vlage mjeri se pomocu mikrovalova. Ako se za istovar koristi prednji
utovarivac, vaganje tereta obi¢no se odvija pomocu vage, dok se
sadrzaj vlage u balama registrira ru¢no uz pomoc¢ mjeraca vlage,
gdje se sonda ubacuje u bale slame.

Zdravstveni i sigurnosni aspekti

Rad u poljoprivrednom sektoru opcéenito ukljucuje odredenerizike, a
rukovanje slamom nije iznimka. Osim §to se rukuje teskim strojevima,
same bale slame su teske i s njima se mora oprezno rukovati. Na
primjer, prilikom uspostavljanja stogova bala slame — bilo u stajama
ili na otvorenom — vazno ih je sloziti u slojeve kako bi se umanjio
rizik od urusavanja.
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SLIKA Food & Bio Cluster Denmark.

Nadalje, mjere opreza se moraju poduzeti kako bi se izbjegli pozari
— posebice u skladistima s velikim koli¢cinama. U Danskoj postoje
prili¢no strogi propisi koji se odnose na a) koli¢ine slame uskladistene
u jednom skladistu, b) dimenzije stoga, c) udaljenost od skladista
do zgrada i d) javne ceste. Glavni razlog je taj Sto se, ako se stog
slame zapali, pokazalo se da je gotovo nemoguce ugasiti vatru pa
sve $to mozete jest kontrolirati vatru dok ne izgori.

Zakonske mjere imaju za cilj:

a) Ograniciti koli¢inu imovine koja se moze zapaliti u jednom pozaru,
b) Paziti da se vatra moze suzbiti i kontrolirati,

c) Paziti da se pozar ne prosiri na zgrade i ostala skladista i

d) Sprijeciti opasne situacije na cestama uzrokovane dimom pozara.

Rukovanje slamom takoder moze rezultirati velikom koli¢inom
prasine — pa ¢ak i gljivicnih spora — ako je slama bila mokra, mogu
postojati zdravstveni problemi ako se kontinuirano radi u zatvorenom
okruzenju. Pri redovitom radu sa slamom treba nositi masku protiv
prasine.

Sadrzaj viage u slami se kontrolira prije istovara. Ako je udio vode veci
od 25 %, obicno se odbacuje.
SLIKA Torben Skott, BioPress.
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Omotavanje omogucuje
decentralizirano skla-
distenje na otvorenom
bez ostecenja kvalitete
slame.
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Aspekti odrzivosti
spaljivanja slame

Uklanjanje slame za proizvodnju energije moze biti odrzivo pod uvjetom

da se provedu odgovarajuce mjere.

Kao $to je spomenuto u prethodnom odjeljku, kontinuirano uklan-
janje slame s polja za izgaranje iz godine u godinu moze rezultirati
iscrpljivanjem sadrzaja ugljika u tlu, u usporedbi s poljima na kojima
se slama kontinuirano ugraduje u tlo, bilo izravno ilinakon upotrebe
u zivotinjskoj proizvodnji za posteljinu. Mnogogodisnja istrazivanja
pokazala su da to nije nuzno velik problem i primjenom pepela
izgaranjem mogu se recirkulirati mnoge hranjive tvari i minerali.

Ucinci uklanjanja slame

Na danskim istraZivackim postajama Askov, St. Jyndevad i Ronhave,
provedena su istrazivanja o u¢incima uklanjanja slame, gdje se
desetljecima uklanjala slama s parcela kako bi se usporedio sadrzaj
ugljika na tim parcelama s parcelama na kojima je slama ugradena
u tlo u istom razdoblju. Rezultati pokazuju da je sadrzaj ugljika u

tlu u gornjih 20 centimetara znatno veci kada se slama ugraduje
36 godina (Rgnhave), odnosno 29 godina (Askov i St. Jyndevad).

Jasno je da postoji znacajan ucinak kontinuiranog uklanjanja slame na
kakvocu tla, ali o tome se raspravlja izmedu danskih poljoprivrednika
i agronoma, koje bi to u¢inke moglo imati na potencijal prinosa na
doti¢nim podrucjima. Kratkoro¢no, na prinos se ne utje¢e sve dok se
hranjive tvari primjenjuju kroz stajski gnoj/ gnojnicu i/ ili mineralno
gnojivo. Mnogi imaju tendenciju vjerovati da je najveci izazov veci
rizik od erozije i drugih strukturnih ostecenja uzrokovanih manjim
udjelom humusa u tlu.

U svakom slucaju, pokazalo se da se ucinak uklanjanja slame na
ugljik moze nadoknaditi koristenjem pokrovnih usjeva nakon zZetve,
koji se zatim ugraduju u tlo.

Ucinci na sadrzaj ugljika u tlu
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Ucinci na sadrZaj ugljika u gornjih 20 centimetara pri uklanjanju, spaljivanju ili ugradnji slame natrag u tlo.
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Teski metali

Koncentracija (mg po kg suhe tvari)

Ziva
Olovo
Nikal
Krom

Kadmij

TABLICA 4
Koncentracija teskih metala.

Pepeo nastao izga-
ranjem slame sadrzi
nekoliko vrijednih
hranjivih sastojaka.

SLIKA Adam Weller.
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Primjena pepela od izgaranja slame

Pepeo nastao izgaranjem slame sadrzi nekoliko vrijednih hranjivih
sastojaka - posebno fosfora i kalija - i stoga je preporucljivo recikli-
rati pepeo na poljoprivredno tlo. Medutim, u pepelu postoje i neke
izazovne tvari - uglavnom teski metali, pa je vazno regulirati koli¢inu
pepela koji se recirkulira na odredeno podrucje.

U Danskoj se primjena pepela nastalog izgaranjem biomase - uk-
ljucujuci slamu - regulira kroz "Bioaskebekendtggrelsen" (Izvrsni
nalog o upotrebi bio-pepela u poljoprivredne svrhe), ¢iji je glavni
fokus kontrola primijenjenih teskih metala na teren. U tablici 4.,
navedene su grani¢ne vrijednosti teskih metala u pepelu.

Osim vrijednosti koncentracije teskih metala, naredba takoder navodi
da se godisnje moze primijeniti najvise 0,8 g kadmija po hektaru (u
prosjeku tijekom pet godina) i da se ukupno moze primijeniti najvise
pet tona pepela (DM) hektara u razdoblju od pet godina.



Primjena biogoriva i biognojiva

U usporedbi s pepelom dobivenim izgaranjem, biougljen od ra-
splinjavanja/pirolize slame ili drugih vrsta biomase jos uvijek sadrzi
odredenu koli¢inu ugljika kao i hranjivih sastojaka. Stoga, s poljop-
rivrednog gledista, biougljen iz postrojenja za rasplinjavanje pred-
stavlja superiorno gnojivo u usporedbi s pepelom; medutim, kako je
kasnije opisano, rasplinjavanje slame izazovni je postupak, a velika
postrojenja za uplinjavanje slame rijetka su ili uopce ne postoje.

Superiorno biougljenu je biognojivo iz anaerobne razgradnje u
postrojenjima za bioplin, koje jo$ uvijek sadrzi prilicno puno ugljika.
Kada se slama razgraduje u postrojenju za bioplin, obi¢no se izmedu
40-60 % organskog materijala pretvori u metan i uglji¢ni dioksid,
pa se priblizno ista koli¢ina ugljika recirkulira natrag u tlo s biogno-
jivom. To naravno odrazava ¢injenicu da je iskoriStavanje energije
izgaranjem slame znatno vece nego kod anaerobne razgradnje.

'.‘ Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Biougljen. SLIKA Food & Bio Cluster Denmark.

Jos jedna znacajka biognojiva iz bioplinskih postrojenja je da su u
osnovi sve hranjive tvari iz supstrata koje su u bioplinskim postro-
jenjima jos uvijek u biognojivu nakon razgradnje. Tijekom izgaranja
neke se hranjive tvari gube s otpadnim plinovima, posebno dusik, a
druge, poput fosfora, mogu se mobilizirati u pepelu izgaranjem pri
visokim temperaturama. Dakle, iako slama ne sadrzi puno dusika,
biognojivo iz anaerobne razgradnje i dalje se moze smatrati puno
boljim gnojivom od pepela koji izgara.



Kotlovi manjih dimenzija

za slamu

Pojedinacni kotlovi na slamu naglo su se razvili od kako su se prvi
pojavili na trzistu krajem 1970-ih. U¢inkovitost se udvostrucila, dok
je emisija Stetnih tvari znatno smanjena. Mnogi su danski poljop-
rivrednici odlucili ulagati u malo vece kotlove kako bi njihovi susjedi
mogli dobiti jeftino i ekoloski prihvatljivo grijanje putem mreze
daljinskog grijanja.

Nakon prve energetske krize 1973., mnogi su ljudi poceli traziti
jeftiniji i pouzdaniji izvor topline od ulja, a poljoprivrednicima je bilo
prirodno skrenuti pozornost na veliku koli¢inu slame, koja je u to
vrijeme samo izgorjela na poljima. Tijekom 1970-ih brojni proizvodaci
strojeva poceli su proizvoditi jednostavne kotlove na slamu, koji su
bili dizajnirani za male bale.

Kasnije su proizvedeniikotlovi na okrugle bale i velike bale na slamu,
arazvijene suiautomatske toplane koje zahtijevaju minimalnu paznju.

Opcenito postoje dvije vrste kotlova na slamu: ru¢no grijana postrojen-
ja, poznate i kao teglice, i automatski grijana postrojenja. Porcionalno
postrojenje je najjednostavnija vrsta postrojenja, gdje se cijele bale
slame ru¢no dovode u kotao (vidi sliku 4). U slucaju postrojenja za
male bale, to se obi¢no radi ru¢no, dok se prednji utovarivac obi¢no
koristi ako je postrojenje za okrugle bale ili velike bale.

Kotao s raspodjelnim postrojenjem relativno je jeftin, a operativni
troskovi minimalni. Medutim, potrebno je potrositi puno vremena
na uklanjanje pepela i opskrbu novim gorivom.

Dio kotla na slamu sa spremnikom za pohranu s

Ventilatorom

Potrosnjom

SLIKA 4
Dio kotla na slamu sa spremnikom za pohranu.

<+— Ekspanzijskim spremnikom

Spremnikom

Dimnom cijevi

Cijev za izgaranje

Vatrootpornom opekom

<+<— Vodenom branom



Porcijsko postrojenje za velike bale. SLIKA Torben Skgtt, BioPress.

R u é n o i I i Automatske toplane sastoje se od kotla za slamu i opskrbnog sustava,
koji ukljucuje transportnu vrpcu - takozvanu traku slame i kolektor,

koji slamu melje prije nego sto se pomocu spiralnog prijenosnika

a utomats ki? ili puhalice uvede u kotao.

Ta su postrojenja uglavnom skuplja od ru¢no grijanih postrojenja, a
operativni su troskovi veci, ali zauzvrat je potreba za brigom minimalna.

Automatsko postrojenje snage 800 kW tvrtke Linka Energy. Porcionalna postrojenja cesto se ugraduju u zasebnu zgradu kako bi
SLIKA Linka Energy. se smanjio rizik od poZara. SLIKA Torben Skott, BioPress.

Straw to Energy Techno s, policy and innovation in Denmark
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Ucinkovitost i okolis

Ucinkovitost prvih kotlova na slamu cesto je bila i do 30-40 %, $to
je rezultiralo loSim izgaranjem i zagadenjem iz dimnjaka. Medutim,
1976. godine Danski institut za poljoprivredna istrazivanja zapoceo
je s ispitivanjem kotlova na slamu i pomagao proizvodacima u raz-
voju proizvoda. Nadalje, kako bi ubrzala razvoj, Danska energetska
agencija provela je shemu subvencija 1995. godine, gdje je veli¢ina
subvencije ovisila o tome koliko je kotao ucinkovit. To je dovelo do
znacajnih poboljSanja kotlova za slamu, a u¢inkovitost se povecala
s izvornih 30-40 % na preko 80% (vidi sliku 5).

U meduvremenu, kako su kotlovi postajali u¢inkovitiji, emisije ugl-
jicnog monoksida znatno su pale. Uglji¢ni monoksid nije Stetan za
okoli§ u malim dozama sam po sebi, ali naznacite koliko kotlovi uopce
zagaduju. Ako u dimuima puno uglji€cnog monoksida, emitirat ¢e se
i niz drugih Stetnih tvari. Primjeri ukljuc¢uju ¢adu i katran, a potonji
se sastoje od razli¢itih organskih kiselina i takozvanih PAH-a koji
su kancerogeni.

Prisutnost ovih tvari dokaz je nepotpunog izgaranja, a najrazumniji
nacin uklanjanja je pobolj$anje izgaranja, tako da tvari izgaraju, a
istodobno gorivo se bolje iskoristava. To je moguce osiguravanjem
visoke temperature u komori za izgaranje. Slama i druge vrste bio-
mase stvaraju plinove koji se ne zapale dok temperatura ne dosegne
oko 800-900 stupnjeva. Ako temperatura padne prenisko, plinovi
nece sagorjeti prije nego $to se emitiraju kroz dimnjak, $to dovodi
do loSe ekonomicnosti grijanja i nepotrebnih emisija.

Stariji kotlovi na slamu obi¢no se sastoje od pothladene komore, s
dimnjakom na jednom kraju, dok se zrak za izgaranje ubrizgava na
suprotni kraj. Na temelju ovog jednostavnog dizajna, postojat ¢e
tendencija ispustanja dima kroz dimnjak bez izgaranja. Srecom, to
se moze popraviti i mnogi su novi kotlovi dizajnirani, pa su plinovi
prisiljeni prolaziti ispred mlaznica za zrak, $to osigurava daleko vecu
vjerojatnost paljenja i pretvaranja u toplinu, umjesto oneciséenja
okoline.

Ako je temperatura u
komori za izgaranje
preniska, rezultat su
loSa ekonomija
grijanja i nepotrebne
emisije.

Energetska ucinkovitost kotlova na slamu u postocima
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B Rucni kotlovi na slamu
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B Automatski kotlovi za slamu

Ucinkovitost rucnih i automatskih kotlova na slamu u razdoblju 1980.-1998., gdje su redovna ispitivanja provo-
dila Danska poljoprivredna istrazivacka sredista, Bygholm. Izvor: Danski centar za poljoprivredna istraZivanja.



Veliéina kotla

Mnogi ljudi dolaze u iskuSenje da kupe kotao za slamu koji je veci
nego $to je potrebno. To, medutim, nije dobra ideja i ¢esto dovodido
loSe ekonomije grijanja i loSeg utjecaja na okolis. Praviizbor je kotao
koji je malo premalen da pokrije potrebe za grijanjem u najhladnijim
danima. Kotao na slamu je najucinkovitiji s punim opterecenjem, pa
je stoga, Sto je kotao vedi, to je vecirizik da ce veci dio godine raditi
s djelomi¢nim opterecenjima.

Optimalna veli¢ina kotla obi¢no ¢e biti oko 75 % potrebe najhlad-
nijeg dana. U nekoliko razdoblja u godini, kada kotao na slamu ne
moze pokriti potrosnju, kotao na ulje ili elektri¢no grijanje moze
ga nadopuniti.

Spremnik

Postrojenja s ru¢nim lozenjem uvijek trebaju biti opremljena sprem-
nikom, tako da toplina ne mora nuzno biti koristena istom brzinom
kojom se proizvodi. Pogotovo ljeti, gdje je potro$nja topline mala,
spremnik moze pomodi u osiguravanju dobrog izgaranja. Spremnik
je Cesto zasebni spremnik postavljen na vrh kotla, ali moze biti i
cjelovita jedinica s kotlom i spremnikom. Spremnik bi obi¢no trebao
sadrzavati 60-80 litara vode za svaki kilogram slame u kotlovnici.

Mnoga automatska postrojenja moci ¢e postici bolje izgaranje ako
su spojena na spremnik. Cjelodnevna potreba za grijanjem moze se
postici za oko 6-8 sati i moze smanijiti broj pokretanja / zaustavljanja
kotla, Sto biinace rezultiralo losim izgaranjem.

P




SLIKA Food & Bio Cluster Denmark.



Grijanje kvartova

Danas je preko 60 % svih danskih kuc¢anstava priklju¢eno na mrezu

daljinskog grijanja, ali trziste tradicionalnih toplana (tj. veca sela ili

gradovi) vise je ili manje potpuno pokriveno.

Malim gradovima moze biti teSko ostvariti profit s centraliziranim
toplinskim sustavom, dok se daljinsko grijanje pokazalo ucinkovitije.
U principu to moze biti svako kucanstvo koje opskrbljuje susjede
toplinom, ali u praksi su ¢esto poljoprivrednici ti koji su odlucili uloZiti
u vedi kotao na slamu nego sto je potrebno za vlastitu potrosnju
kako bi susjedima isporudili toplinu.

Bas kao i farme, kotao za slamu trebao bi biti dimenzioniran kako
bi najhladniji dan isporucio 70-80 % potreba za grijanjem. To daje
najbolju ekonomiju grijanja tijekom cijele godine - i zimi i ljeti kada
je potrosnja minimalna. Tijekom zimskog razdoblja kotao na loz ulje
moze se koristiti kao zamjena i obi¢no je dizajniran, tako da moze
podnijeti cijelu potro$nju u slucaju kvara kotla.

Postojece daljinske toplane u Danskoj variraju od nekoliko kuca
do 70-80 domova. Veliku vecinu uspostavljaju poljoprivrednici koji
imaju na raspolaganju znacajne koli¢ine slame i kao rezultat toga
mogu isporuciti jeftino grijanje svojim susjedima.

Iskustva s daljinskim grijanjem uglavnom su vrlo pozitivna. Za pol-
joprivrednike c¢e obi¢no biti ekonomska dobit, potrosaci ce rado
primiti jeftino grijanje, a ¢injenica da mozete kupiti jeftino grijanje
moze olaksati prihvacanje mirisa s obliznje farme.

Da bi daljinsko grijanje bilo uspjesno, uzmite u obzir sljedece:

« Zgrade bi trebale biti blizu kao u uobi¢ajenim urbanim
podrucjima, kako bi se izbjegao preveliki gubitak od
prijenosnih cijevi

« Veliki potrosaci poput skola, starackih domova ili tvrtki
cine veliku razliku u ekonomiji projekta

L 3 Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Potrosaci bi trebali modéi postici financijsku ustedu
zamjenom kotlova na loz ulje daljinskim grijanjem te

PotroSacima treba jamciti jeftine i stabilne cijene grijanja
najmanje 10 godina
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Centralizirani toplinski sustav

Centralizirani toplinski sustavi na slamu mogu biti jeftina i ekoloski

prinvatljiva alternativa drugim vrstama grijanja - pogotovo ako se

postrojenje nalazi na podrucju s velikim viskom slame.

Prije nekoliko godina postojala je tendencija da centralni toplinski
sustavi favoriziraju drvne sjecke kao gorivo, ali iz ekonomske per-
spektive danas nema velike razlike izmedu ta dva goriva.

Centralni toplinski sustavi na slamu postoje u Danskoj od 1980.
godine, a danas je u pogonu oko 55 postrojenja. Nekoliko je postro-
jenja izgradeno u uskoj suradnji s lokalnim poljoprivrednicima, a u
nekim su slu¢ajevima poljoprivrednici odgovorni za izgradnju, kao
i za rad postrojenja. Ucinak postrojenja varira od oko 500 kW do 12
MW, a tehnicki projekti pokrivaju Sirok raspon, iako naravno postoje
elementi koji se obi¢no koriste u svim postrojenjima.

U jednom je trenutku u Danskoj postojala 61 toplana na slamu,
ali oko 2000. godine nekoliko je postrojenja odlucilo zamijeniti
kotlove za slamu kotlovima na drvnu sjecku. Glavni razlog bio je
pad cijena sjec¢ke zbog znacajnog uvoza drva s Baltika. Nadalje,

nekoliko je postrojenja imalo loSa iskustva s izvornim ugovorima
s dobavljac¢ima slame. Mnoge od prvih toplana na slamu odlucile
su sklopiti dugorocne indeksirane ugovore s poljoprivrednicima,
$to je s vremenom rezultiralo prili¢no visokim cijenama. Danas se
slamom uglavnom trguje na otvorenom trzistu putem nadmetanja,
§to ju je ucinilo konkurentnijom i rezultiralo ponovnim Sirenjem
toplana na slamu.

Pitanje o tome je li toplana od slame ili drvene sjecke u najvecoj
mjeri ovisi o lokalnim okolnostima. Trgovina slamom uglavhom je
regionalna, dok je drvna sjecka postala medunarodna roba. Ako se
postrojenje nalazi na podrucju s velikim viskom slame, lokalnim pol-
joprivrednicima moze pruziti niske cijene grijanja i povecati prihode.
Opcenito je slama jeftinije gorivo od drvne sje¢ke u Danskoj, iako
su ulaganja u pogon nesto skuplja i operativni troskovi nesto veci.

SLIKA Torben Skgtt, BioPress.
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Kotao za slamu treba biti dimenzioniran, tako da moZe pokriti oko 70 % maksimalnog opterecenja. Kada postoji
najvece (vrsno) opterecenje ili provjera odrZzavanja, potraZnju za grijanjem pokriva uljni kotao. Grafikon prikazuje
raspodjelu slame i ulja za toplanu od 3 MW s kotlom od slame od 2 MW - [zvor: Centar za tehnologiju biomase.

Postrojenje bi trebalo
dimenzionirati tako da
pokriva oko 70 %
maksimalne potraznje.

Kao i kod poljoprivrednih postrojenja, prikladno je dimenzionirati
postrojenje tako da kotao na slamu pokriva oko 70 % maksimalne
potraznje (vidi sliku 6). Na temelju toga, kotao ce ljeti raditi s oko 25
% maksimalnog ucinka, $to poboljSava ucinkovitost.

Ako je kotao na slamu prevelik, postrojenje ce raditi s djelomi¢nim
opterecenjem veci dio godine, $to znaci manju ucinkovitost i neg-
ativan utjecaj na okolis. Spremnik za akumuliranje topline moze se
koristiti za ujednacavanje varijacija tijekom godine, a zimi kada kotao
za slamu ne moze pokriti potrebe za grijanjem, moze se nadopuniti
kotlom na loz ulje.

L 3 Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Rukovanje slamom u toplani

Danas, sve toplane na slamu koriste velike bale ili srednje bale, koje
su 30 cm nize od velikih bala. Obic¢no je poljoprivrednik ili poljop-
rivredni dobavljac¢ taj koji upravlja opskrbom slame toplani, iako u
nekim slu¢ajevima toplana sama upravlja prijevozom i skladisten-
jem mnogih tona slame. Prijevoz se obi¢no odvija traktorom, ako
se dobavljac¢ nalazi u blizini (< 5-10 km) od toplane i kamionom za
vece udaljenosti.

Istovar u postrojenju obi¢no se odvija teleskopskim utovarivacem
ili viljuSkarom, koji obi¢no istovari dvije bale odjednom. Nekoliko
novih viljuSkara sada je opremljeno posebnim "grabilicama" koje
najdalje hvataju bale. Na ovaj se nacin kamion moze isprazniti s
jedne strane kamiona.

Slama se placa prema tezini i udjelu vode. Vaganje tereta slame
odvija se ili na vagi ili na takozvanoj platformi. Vaga je najbrza za
rad, jer se radi samo dva puta, dok platforma zahtijeva da se vili¢ar
vozi na vagu sa svakim teretom. Medutim, vaga je 2-3 puta skuplja
od platforme, pa ravnoteza izmedu potrosnje vremena i ulaganja
odreduje koje je rjeSenje najprikladnije za pojedino postrojenje.
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Prije istovara sadrzaj vode mjeri se uredajem postavljenim sa Siljastim
klasom, koji se moze umetnuti u pojedinu balu slame. Optimalan
je sadrzaj vode od 14-15 %. Ako je sadrzaj vode 18-20 %, neke ce
toplane smanijiti cijenu, a vecina ¢e toplana u potpunosti odbiti sl-
amu ako je sadrzaj vode 25 % ili veci. Zelena i mokra slama obi¢no
se takoder odbacuju.

Prostor za skladistenje slame zahtijeva puno prostora, a kao rezultat
toga, vecina toplana ima prostora samo za otprilike tjedan dana
uz puno opterecenje. Uobic¢ajeno su Cetiri bale naslagane jedna
na drugu u oznacenim podrucjima, pa dizalica moze automatski
postaviti bale na pokretnu traku - takozvanu traku slame, odakle se
bale transportiraju na drobilicu ili izravno u kotao. Nekoliko manjih
postrojenja nemaju dizalicu, a bale se moraju ru¢no postaviti na
traku slame.

Dizajn kotla

Kotao za slamu je, ocito, dizajniran za slamu, ali vecina ¢e postrojenja
mociobradivatiidruge vrste biomase, pod uvjetom da je suho gorivo.
Nekoliko postrojenja ima pozitivna iskustva s dodavanjem ljuskica
zrna, kostica tresnje te suhog i ¢istog drvnog otpada.

Kotlovi na slamu mogu imati razli¢ite dizajne, ali uglavhom su po-
strojenja opremljena vibracijskom reSetkom na dnu, gdje se odvija
izgaranje. ReSetka je podijeljena u nekoliko zona izgaranja i moze
se pomicati unatraginaprijed, tako da se goruca slama transportira
prema mjestu uklanjanja pepela. Izgaranje se moze usmjeriti prema
svakoj zoni pruzajuci joj vise ili manje zraka.

Vecdina energetskog sadrzaja slame sastoji se od hlapljivih plinova
koji izgaraju u kotlovskoj komori iznad reSetke. Dizajn kotlovske
komore i kontrola ventilacije presudni su kako bi se osiguralo pra-
vilno izgaranje razli¢itih plinova, od kojih se neki nece zapaliti dok
temperatura ne bude oko 800-900 Celzijevih stupnjeva. Neizgorjeli
plinovi izlaze kroz dimnjak, $to daje loSu energetsku ucinkovitost i
nepotrebno zagadenje.

Nakon kotlovske komore, otpadni plinovi se vode kroz konvektor,
gdje se toplina prenosi u vodu, obi¢no kroz niz vertikalnih cijevi
ispunjenih vodom. Vecina postrojenja opremljena je takozvanim
ekonomizatorom - svojevrsnim izmjenjivacem topline koji je sposoban
izvuci zadnju toplinu iz dima prije nego Sto se provede kroz dimnjak.

Cijele bale ili usitnjena slama?

Velika vecina centraliziranih toplana grijanih slamom koristi usitn-
jenu slamu, ali postoje i neke koje koriste “narezane bale slame” i
nekoliko postrojenja u kojima se bale bacaju izravno u kotao - koje
se naziva i pecenje cigara. Potonji je sustavimao svoje zlatno doba
tijekom 1980-ih, ali se brzo smanjuje jer se bori da zadovolji trenutne
ekoloske standarde.

Sustav s narezanom slamom sastoji se od kutije za hranjenje koja
vertikalno naslanja bala slame. Kada postoji potreba za novim go-
rivom, hidrauli¢ki noz odsjece dio bale slame koja se nakon toga
gurne u kotao. To je relativno jednostavan princip i moze se smatrati
kombinacijom zagrijavanja cigara i grijanja usitnjenom slamom.

Za usitnjenu slamu, drobilica se jednostavno postavlja izmedu
trake za slamu i kotla. Sjeckalice mogu imati razlicite izvedbe, ali u
principu se radi o vracanju slame u isto stanje kao i prije pritiskanja.
Tijekom godina provedena su mnoga ispitivanja kako bi se utvrdilo
je limoguce iskljuciti postupak baliranja i usitnjavanja i umjesto toga
transportirati slamu izravno s polja u toplanu. Cini se o¢itim rje$en-
jem, ali prakti¢ni problemi s skladistenjem i rukovanjem rastresitom
slamom bili su toliko veliki da ovaj sustav nije zazivio.

Kotlovi s usithjenom
slamom uglavnom

imaju visoku ucinko-
vitost i male emisije.

Kotlovi s usitnjenom slamom uglavnom imaju visoku ucinkovitost i
male emisije. Kad se slama usitni, lakSe je kontrolirati dotok goriva i
zraka nego kada se baci kao cijele bale. Ulaganja i operativni troskovi
nesto su veci nego kod kotlova s cijelim balama, ali to se obi¢no
nadoknaduje vecom ucinkovitoscu. Postrojenja s usitnjenom slamom
uvijek trebaju biti opremljena sigurnosnom bravom izmedu drobilice
i kotla kako bi se sprijecilo Sirenje pozara na slamu izvan kotla.

Razmatranje okolisa

Utjecaj na okoli$ toplana na slamu privlaci paznju lokalnih vlasti,
kao ilokalnog stanovnistva koje ima znacajan interes za postrojenje
bez problema. Svi centralni toplinski sustavi na slamu u Danskoj
opremljeni su filter vrecicom ili ESP filterom, koji smanjuje koli¢inu
leteceg pepela tako da se Cestice ne Sire u okolnu zajednicu.

Bale slame se vilicarima stavijaju u spremista/skladista. Bale se moraju
iskrcati i smjestiti u podrucje oznaceno Zutom bojom, tako da dizalica
moZe automatski skupljati bale iz skladista.

SLIKA Torben Skott, BioPress.



Skladiste slame u toplani Terndrup. Prijevoz od skladista do kotla od-
vija se automatski upravijanom dizalicom. Spremiste moZe sadrZavati
slamu tijekom otprilike jednog tjedna rada tijekom zime.

SLIKA Torben Skott, BioPress.

Sadrzaj CO (ugljicnog monoksida) u dimu mjera je ucinkovitosti
izgaranja. Visok sadrzaj CO pokazuje nisku u¢inkovitost. Dim smrdi
i vjerojatno ¢e sadrzavati PAH-ove (policikli¢ni aromatski ugljikovo-
dici) koji su kancerogeni. Relativno je jednostavno izmjeriti sadrzaj
ugljicnog monoksida, a javne vlasti imaju visoke standarde o do-
pustenoj koli¢ini ugljicnog monoksida u dimu.

Dusikovi oksidi (NOx) u dimu mogu putovati na velike udaljenosti
i pretvoriti se u, na primjer, dusi¢nu kiselinu, $to moze dovesti do
oStecenja Suma, jezeraizgrada. Uz to, dusi¢ni spojevi iz zraka mogu
uzrokovati prekomjernu gnojidbu osjetljivih podrudja prirode, poput
mocvara i vristina. Nadalje, dusi¢ni oksidi mogu smanijiti plu¢nu
funkciju osobama s astmom i bronhitisom, ali ovdje je problem

posebno NO2, a ne toliko NO. NOx se moze ukloniti iz dima, ali
sustavi za filtriranje skupi su i kao rezultat toga rijetko se instaliraju
u centraliziranim toplinskim sustavima.

Takoder je moguce ocistiti dim od sumpornog dioksida (SO2), ali
kao s$to je slucaj s NOx, sustavi za filtriranje preskupi su za toplane
sa slamom kako bi ulagale u tu tehnologiju. Ci¢enjem dima od
sumpornog dioksida moguce je izbjeci placanje poreza na sumpor
drzavi, ali zahtijeva ulaganja i u postrojenja za odsumporavanje i u
mjernu opremu, $to moze dokazati da emisije ostaju ispod najvecih
dopustenih vrijednosti.

Nekoliko je postrojenja provelo eksperimente s instaliranjem tehno-
logije za kondenzaciju otpadnih plinova kako bi se postigla bolja
ucinkovitost, ali u vecini mjesta od njih se odustalo nakon nekoliko
godina rada. U Hgngu, sjeverno od Slagelsea, instalirano je potpu-
no novo postrojenje za kondenzaciju otpadnih plinova, koje moze
poboljsati u¢inkovitost za oko 10 %, a istovremeno uklanja i sadrzaj
sumpora. Ako se ovo pokaze uspjesnim, moglo bi postati standardno
i u starim i novim postrojenjima - posebno ako je moguce postrojenja
osloboditi poreza na sumpor bez potrebe za instaliranjem skupe i
sloZzene mjerne opreme.

L 3 Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Transporter bala od slame za automatski utovar.
SLIKA Cormall A/S.
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Danska je vodecéa u
svijetu u kombiniranoj

proizvodnji topline i
elektricne energije od
slame.

SLIKA Food & Bio Cluster Denmark.



Slama za centralizirane
kombinirane toplane 1 elektrane

Centralizirane kombinirane termoelektrane (CHP) na bazi slame

danska su specijalnost. Od 1980-ih godina, znacajna financijska

sredstva za istrazivanje primjenjuju se za razvoj tehnologije koja

omogucuje upotrebu slame u postrojenjima na ugljen i uspostavljanje

kombiniranih toplinskih i elektrana lozenih na slamu ili zajedno s

drugim vrstama biomase.

Elektrana se otprilike sastoji od kotla, parnog kruga, turbine i elek-
tricnog generatora. U kotlu se gorivo pretvara u toplinu, a energija
od toga prenosi u parni krug, a zatim u turbinu koja je spojena na
elektri¢ni generator. Kad para prode kroz turbinu, ona se kondenzira u
vodu pomocu vode za hladenje iz mora, nakon ¢ega se vraca u kotao.

U tradicionalnoj elektrani samo se 40-45 % goriva pretvara u ele-
ktricnu energiju. Ostatak energije nestaje kroz dimnjak i zajedno s
vodom za hladenje u moru. Kombinirana elektrana za proizvodnju
topline i elektri¢ne energije proizvodi elektri¢nu energiju na isti
nacin kao i standardna elektrana, ali umjesto hladenja pare iz turbine
morskom vodom koristi se povratna voda iz mreze centraliziranog
sustava grijanja i time se podgrijava. Proizvodnjom i elektri¢ne i
toplinske energije 85-90 % goriva moze se iskoristiti u energetske
svrhe, a kako morska voda nije potrebna, postrojenja se mogu
smjestiti u bilo koji grad s dovoljno velikom potrebom za toplinom.

U Danskoj je kombinirana proizvodnja elektri¢ne energije i topline
visoko prioretizirana. Prije je bilo normalno imati vrlo velike pogone
smjestene u blizini velikih gradova poput Kopenhagena, Aarhusa i
Odensea. Medutim, 1986. godine parlament je sklopio politi¢ki ener-
getski sporazum, koji je ukljucivao izgradnju novih decentraliziranih
kombiniranih termoelektrana i elektrana na biomasu, komunalni
otpad i prirodni plin. To je dovelo do izgradnje prve kombinirane
termoelektrane i elektrane na slamu na svijetu 1989. godine.

Od tada je izgradeno jo$ deset postrojenja na slamu. U Aarhusu
je 2017. izgradeno novo postrojenje na slamu u Lisbjergu, $to je
pomoglo opdcini da u potpunosti ukine ugljen. Postrojenje snage
110 MW dizajnirano je za 100 % slame, ali moZze suspaliti do cca 50
% ulozene topline kao drvna sjecka.

'.‘ Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Parlament se 1993. godine usuglasio s takozvanim Akcijskim planom
za biomasu, koji je zahtijevao da centralne elektrane godi$nje koriste
1,4 milijuna tona biomase, od ¢ega najmanje 1 milijun tona treba biti
slama. Iskustva iz drugih zemalja bila su u to vrijeme vrlo ogranic¢ena
i obuhvacala su samo upotrebu drva kao goriva. U osnovi, slama
za proizvodnju energije bila je nepoznat pojam u sektoru grijanja,
a bilo je potrebno pokrenuti ambiciozan razvojni i demonstracijski
program. Program je rijeSio mnoge goruce probleme, koji su utjecali
na prva postrojenja tijekom 1990-ih, a danas je Danska jedna od
vodecih zemalja kada je u pitanju ucinkovita upotreba slame za
proizvodnju elektri¢cne energije.

Napori istrazivanja i razvoja u kombiniranim termoelektranama i
elektranama za slamu bili su posebno usmjereni na pecenje na
reSetki, izgaranje prasine, sustave cirkulirajuceg fluida (fluidizacija)
i peCenje fluksa gdje se u istom kotlu izgaraju slama i ugljen.

Rukovanje slamom u pogonu

Kombinirane termoelektrane i elektrane bacaju daleko vece ko-
licine slame nego toplane. Postrojenje poput Funen, na primjer,
uzima 150-170.000 tona slame godisnje, sto je ekvivalentno vise
od 300.000 velikih bala.

Kako bi se moglo rukovati velikom koli¢inom slame, vecina postro-
jenja opremljena je automatskim dizalicama koje istovremeno mogu
podici dvanaest bala. Na taj nacin su potrebna samo dva dizala da
se isprazni kamion i prikolica. Buduci da dizalica istodobno biljezi i
tezinuisadrzajvode, na ulazu u skladiste slame rijetko postoje uski
(mali) ulazi. Registracija sadrzaja vode odvija se pomocu mikroval-
ova, a teretna celija na dizalici registrira tezinu svakog podizanja.
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Shematski dijagram bloka termoelektrane na postrojenju Funen
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SLIKA 7
Shematski dijagram bloka termoelektrane na postrojenju Funen.

Bale se dizalicom utovaruju iz skladista slame na transportnu traku
koja ih potom transportira do drobilica. Broj transportnih traka varira
izmedu postrojenja, ali vecina postrojenja ima Cetiri paralelna remena
kako bi se moglo rukovati velikim koli¢inama slame.

Pecenje na resetki

Pecenje na reSetci najrasprostranjenija je tehnologija za iskorista-
vanje slame u danskim kombiniranim termoelektranama (vidi sliku
7). Kao $to i samo ime govori, izgaranje se odvija na reSetki na dnu
komore kotla. U vecini slu¢ajeva odnosi se na kosu, vodeno hladenu
resSetku koja u pravilnim intervalima vibrira, polako pomicuci slamu
prema izlazu za uklanjanje pepela. Manji udio pepela - leteci pepeo
- provodi se kroz kotlovnicu i sakuplja u filtarsku vrecicu prije nego
Sto se dim odvede kroz dimnjak.

U vecini pogona na resetke, bale slame dovode se iz skladista kroz
drobilicu, nakon ¢ega se slama dostavlja na reSetku pomocu svrdla.
Medutim, u nekim starijim postrojenjima bale se dovode izravno u
kotao nakon takozvanog "principa paljenja cigare". Ne dolazi do
cijepanja bala slame, jer bala jednostavno gori s jednog kraja na
drugi. Dio slame izgara u komori iznad resetke, dok ostaci padaju
na resetku gdje izgara.

Lozista prasine

Elektrane na ugljenu prasinu mogu se obnoviti tako da spaljuju
pelete od slame umjesto ugljena. To zahtijeva i druge prostore
za skladistenje, dok mlinac mora usitniti pelete od slame umjesto
ugljena, ali u principu se ubrizgavanje goriva u kotao odvija na isti
nacin. Izgaranje slame moze dovesti do istih problema s zacepljen-
jemikorozijom cijevi super grijaca kotla, pa ¢e mozda biti potrebno
smanjiti temperaturu pare kako bi se produzio vijek trajanja kotla.

Cirkulirajuce tekuce leziste

U takozvanom kotlu s fluidnim slojem moguce je sagorjeti slamu
zajedno s ugljenom. Ovdje se izgaranje odvija u sloju plutajucih
pjesc¢anih Cestica, Sto omogucuje nizu temperaturu izgaranja nego
kad se koristi pecenje u toku i pecenje na reSetki. Kao rezultat, st-
varanje NOx je smanjeno, a moguce je ukloniti sumpor iz otpadnih
plinova dodavanjem vapnenca u kotao.

Kotlovi s fluidnim slojem fleksibilni su u odnosu na odabir goriva,
ali su osjetljivi na pepeo s niskom to¢kom topljenja, ukljuc¢ujuci na
primjer pepeo od slame. Razlog je taj $to rastopljeni pepeo tjera
pjescane Cestice da se slijepe pa vise ne plutaju. Kao rezultat toga,
slama moze sadrzavati najvise 50 % ukupnog goriva.



Pepeo ugljena vrlo
povoljno utjece na
korozivne elemente
u slami.

Kao sto se vidi kod postrojenja za sagorijevanje na reSetkama lozis-
ta, bilo je mnogo sli¢nih izazova u pogledu premazivanja i korozije.
Nadalje, bilo je problema s mehanickim trosenjem cijevi kotla, ali
razne su zamjene i rekonstrukcije rijesile najvece probleme.

Metoda izgaranja u fluidnom sloju, pri ¢emu se zajedno koriste ug-
lienislama, rezultira ostatkom proizvoda koji se ne moze ponovno
upotrijebiti, a to je glavni razlog s$to se tehnologija koristi u samo
jednom postrojenju u Danskoj.

Suspaljivanje

Kad se koristi metoda suspaljivanja, slama se sagorijeva zajedno s
uglienom u kotlu elektrane na pecenje ugljena. Nema potrebe za
osnivanjem novog kotlovskog i turbinskog postrojenja, pa su ulaganja
u postrojenja stoga vrlo ograni¢ena u usporedbi s postrojenjem na
resetke. Istodobno, emisija Stetnih tvari u atmosferu ogranicena je,
jer su elektrane na ugljen vec opremljene ucinkovitim sustavima
za Ciscenje dima.

Suspaljivanje je razvijeno pocetkom 1990-ih, a prvi put je u punoj
mjeri demonstrirano u elektrani Studstrup, neposredno izvan Aar-
husa. Ovdje je dokazano da suspaljivanje rezultira vrlo ucinkovitim
izgaranjem, a sadrzaj fiksiranog ugljika u pepelu opcenito je nizi
nego kod izgaranja samo ugljena. U prvim godinama bilo je prob-
lemati¢no zbrinuti leteci pepeo, ali taj je problem rijeSen. Pepeo
se moze koristiti u proizvodnji cementa i betona. Medutim, slama
je ograni¢ena na 20% ispaljenog volumena, Sto odgovara oko 13%
ispaljene energije.

Tijekom razvoja tehnologije suspaljivanja, velika paznja bila je usm-
jerena na rizik od povecane korozije u kotlu, kao $to je to bio slucaj
s postrojenjima na reSetke. Medutim, ispada da pepeo od ugljena
vrlo povoljno utjece na korozivne elemente u slami. Sve dok udio
slame nije prevelik, u kotlu nema prevlake klora i stoga je rizik od
korozije ogranicen.

Termoelektrana Studstrup u blizini Aarhusa - prva koja je u Danskoj loZila drvene pelete slamom.
SLIKA Torben Skott, BioPress.
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Kombinacija slame i ugljena blagotvorno djeluje i na kataliticke pret-
varace koji smanjuju koli¢inu NOx u otpadnim plinovima. U pogonima
na resSetke kataliticki pretvaraci ¢esto se unistavaju kombinacijama
kalija, no kada se koristi suspaljivanje, kalij je zatvoren u pepelu i
postaje manje Stetan.

Posljednjih je godina tvornica Studstrup obnovljena. 2016. godine
opcina Aarhus odlucila je u potpunosti ukinuti ugljen i postrojenje je
obnovljeno za sagorijevanje drvenih peleta. Od tada su testovi koje
je obavio @rsted, operater postrojenja, pokazali da je moguce loZiti
slamom i zamijeniti 8-10 % drvenih peleta, Sto su zapoceli raditi 2019.

Izazovi

Jedan od najvecihizazova u vezi sa kogeneracijskim postrojenjima
na slamu bio je dizajn takozvanih cijevi za super grija¢ u kotlu. Da
bi se osigurala visoka efikasnost elektricne energije, para mora
imati dovoljno visoku temperaturu i tlak, ali kako pepeo od slame
ima nisku to¢ku topljenja, postoji veliki rizik od pojave korozije i
prevlaka u cijevima.

U prvim je postrojenjima cesto bilo potrebno redovito zaustavljati
kotao kako bi se cijevi ocistile, no u novijim pogonima na slamu
udaljenostizmedu cijevi super grijaca je toliko velika da ima mjesta
za nakupljanje gustog premaza od slamnatog pepela. U kombinaciji
s upotrebom puhaca cade, to je omogucilo poboljSanje vremena
rada elektrana na slamu.

Premazi u vezi s pec¢enjem slame mogu biti pretjerani, a problem
se povecava s visim temperaturama, tako da postoje ograni¢enja

koliko visoka temperatura treba biti kako bi se postrojenjima osig-
urao razuman vijek trajanja. U najranijim postrojenjima temperatura
pare bila je oko 450 Celzijevih stupnjeva, ali danas je dosegla 540
Celzijevih stupnjeva. To je rezultiralo primjetnim povecanjem ucink-
ovitosti, iako nije na istoj razini kao najnovije elektrane na ugljen,
koje rade na temperaturi pare od 580-600 Celzijevih stupnjeva.

Mnogo je istrazivanja provedeno u vezi s stvaranjem povrsinskih
premaza i korozijom pri spaljivanju slame na resetki. To ukljucuje
koli¢inu kalijevog klorida, koji isparava iz slame tijekom izgaranja
i talozi se na cijevima super grijaca. Nadalje, mehanizmi korozije
pazljivo su proucavani. Cijevi za super grijace sadrze zeljezo, krom
i nikal, a postalo je ocito da pri visokim temperaturama kloridi sel-
ektivno uklanjaju krom iz ¢elika, slabeci time mehanicku ¢vrstocu
cijevi. Sadrzaj kroma od 12-18 % pokazao je najbolju zastitu cijevi.
Napokon, pokusano je dodavanje razli¢itih aditiva u izgaranje kako
bi se smanijila korozija.

Ova je tehnologija dobro funkcionirala kod spaljivanja na drvo, ali
kod spaljivanja slame kolicina pepela je toliko velika da je potrosnja
aditiva previsoka da bi bila isplativa.

Nedavno je pogon
Studstrup obnovljen
tako da radi na
drvene pelete i slamu.



Ostale primjene za slamu

lzgaranje slame - male, srednje ili velike velicine postrojenja - u Danskoj

je do danas jos uvijek najcesce primjenjivana slama u energetske svrhe.

Razvijeno jeitestirano nekoliko drugih primjena i metoda pretvorbe,
poput uplinjavanja i proizvodnje bioetanola. Pilot postrojenja rade
dulje vrijeme, a ¢ak su se izvozile tehnologije za uspostavljanje
velikih komercijalnih postrojenja u drugim zemljama, ali masovno
uvodenje tehnologija u komercijalne razmjere jos uvijek se nije do-
godilo. Ove, kaoirazne druge primjene i tehnologije, bit ce opisane
u sljedec¢em odjeljku.

Rasplinjavanje

U rasplinjavanju tekucinskim slojem (CFB), biomasa se pretvara u
plin, nakon ¢ega plin moze sagorjeti u kotlu elektrane. Na taj se
nacin pepeo moze zadrzatiizvan komore kotla, §to pruza mogucnost
koristenja niza razlic¢itih biogoriva, bez teske i korozivne previake
u kotlu. Sustav se moze koristiti, na primjer, za suzbijanje slame i
otpada u postojecim kotlovima na ugljen, jer su razlicite vrste pepela
odvojene i mogu se zasebno ponovno koristiti.

Tradicionalni CFB uplinjaci obi¢no zahtijevaju temperature od 850-
900 stupnjeva, a kada se koristi poljoprivredna biomasa, postoji
veliki rizik da se pepeo otopi. Slicno tome, visoke koncentracije
isparenih komponenti pepela mogu stvarati probleme kada se plin
hladi i &isti. Slijedom toga, u Danskoj je tvrtka Danish Fluid Bed
Technology razvila posebnu verziju postrojenja s manje idiomatskim
nazivom Low-Temperature Circulating Fluid Bed (LT-CFB). Ovdje
se biomasa pretvara u plin na temperaturi koja je malo ispod tocke
taljenja pepela, Sto postrojenje Cini pogodnim za otplinjavanje slame.

SLIKA 8

Ovako je LT-CFB uplinjac u stanju pretvoriti slamu u plin. U LTCFB uplinjacu
slama se dodaje na dno komore za pirolizu, gdje se zagrijava na oko 650
stupnjeva. Kako nema kisika, slama se ne gasi, vec se pretvara u 80 %
piroliznog plina i 20% ugljena. Struja Cestica pijeska u cirkulaciji zajedno
s njima razbija i Cestice ugljena, nakon ¢ega se ekstrahiraju primarnim
ciklonom i ponovno cirkuliraju na dno komore za pirolizu preko reaktora
koji koks pretvara u plin. Plinifikacijom dijela koksa u zasebnoj komori
moguce je odrZavati temperaturu postupka niskom, tako da se pepeo ne
topi. Kao rezultat, pepeo, ukljucujuci alkalne soli i fosfor, moZe se odvoyjiti,
pa se dobiva plin koji ne uzrokuje previake i koroziju. Nakon toga se
hranjivi pepeo moZe ponovno koristiti kao gnojivo.

'.‘ Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Kao i u tradicionalnom CFB uplinjacu, biomasa se dovodi u reakcijsku
komoru, gdje se brzo zagrijava pomocu Cestica pijeska i pepela koji
cirkuliraju oko sustava (vidi sliku 8). U uplinjac¢u LT-CFB, primarna
reakcijska komora je manja, a temperatura snizena, jer se zZeli postici
brza piroliza, a ne dugotrajno rasplinjavanje koksa.

Buducida nema kisika, biomasa se ne gasi, vec se pretvara u oko 80
% piroliznog plina i 20 % koksa. Cestice koksa uplinjuju se dotokom
zraka i potencijalno vodene pare u odvojenom reaktoru koksa.

Kako LT-CFB rasplinjac¢
pretvara slamu u plin
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Rasplinjavanje slame
jos nije uobicajena
praksa, ali neke tvrtke
nude tu tehnologiju

i rade na komercijal-
nom proboju.

Koncept je prvi put testiran u malome eksperimentalnom postrojenju
na Tehni¢kom sveucilistu u Danskoj 2000. godine, a tri godine kasnije
uspostavljeno je postrojenje snage 500 kW, koje moze upliniti do
Cetiri tone goriva dnevno. 2011. godine, Dong Energy (danas nazvan
@rsted) pokrenuo je demonstracijsko postrojenje snage 6 MW u
Kalundborgu pod imenom Pyroneer, gdje se plin koristio u obliznjoj
elektrani. Medutim, 2014. godine pogon je ugasen jer nije bilo trzista
za tehnologiju. Nisu mogli pronacdi partnera za istrazivanje trzisnih
mogucnosti, na nacionalnom ili medunarodnom nivou.

Versalisova tvornica etanola druge generacije u industrijskoj razmjeri
vrijedna 165 milijuna eura u Crescentinu, pokrajina Vercelli, Italija.
SLIKA Food & Bio Cluster Denmark.

Postrojenje za rasplinjavanje Pyroneer u Kalundborgu.
SLIKA Torben Skgtt, BioPress.

Od slame do bioetanola

Proizvodnja bioetanola na bazi zitarica, kukuruza ili S$ecerne trske
dobro je poznata tehnologija. Brojne tvornice bioetanola prve gener-
acije osnovane su u zemljama poput SAD-a i Brazila, gdje isporucuju
velike koli¢ine bioetanola kao zamjenu za benzin.

Medutim, uporaba poljoprivredne hrane i krmnih proizvoda za proiz-
vodnju bioetanola kritizirana je posljednjih godina. Mnogi se ljudi
plase da ¢e masovna upotreba bioetanola dovesti do drasti¢nog
povecanja cijena hrane i pogorsati probleme gladi u siromasnim
zemljama, kao i do neizravnih promjena u namjeni zemljista, Sto u
konacnicirezultira kréenjem Suma i umanjuje namjeravane klimatske
koristi. To je dovelo do znacajnih razvojnih napora prema takozvanim
tehnologijama druge generacije, gdje se proizvodnja bioetanola
temelji na zaostalim neprehrambenim proizvodima. U Danskoj su
dva koncepta razvijena i testirana u pilot mjeri od 2006., odnosno
2009. godine, ali oba su na kraju ugasena na neodredeno vrijeme.

Koncept bioetanola tvrtke Inbicon

U studenom 2009. podruznica tvrtke DONG Energy INBICON os-
novala je pogon u blizini Kalundborga, s kapacitetom pretvaranja
30 000 tona slame godisnje u bioetanol, sto¢nu hranu i pelete od
goriva. U to je vrijeme bilo jedno od najvecih svjetskih postrojenja
za proizvodnju biogoriva 2. generacije.

Glavniizazov bio je razviti tehnologiju koja omogucuje utovar slame
u reaktor koji radi pod tlakom od 15 bara i temperaturom od oko
185 °C stupnjeva. U reaktoru se slama prethodno obraduje, nakon
¢ega se razgraduje na supstance Secera pomocu enzima. Preostali
koraci postupka sli¢ni su uobic¢ajenom postrojenju 1. generacije,
gdje su sredisnji postupak stanice kvasca koje pretvaraju Secer u
bioetanol (vidi sliku 9).
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Shematski dijagram postrojenja Inbicon za proizvodnju bioetanola iz slame.

Jedan od sredisnjih elemenata je predobrada slame koja se odvija s tlakom od 15 bara i temperaturom od oko 185
stupnjeva. Postrojenje se gradi povezano s elektranom, tako da se viSak topline moZe koristiti za proizvodnju etanola,
a elektrana moZe iskoristiti dio biomase iz postrojenja za etanol kao gorivo.

Konzorcij Beta Renewables 2G 2013. u blizini Crescentina u regiji
Piemonte u Italiji osnovao je proizvodni pogon u punoj mjeri zasnovan
na toj tehnologiji. Proizvodni kapacitet postrojenja bio je 40.000
tona bioetanola godisnje. Medutim, postrojenje je zatvoreno krajem
2017. Izmedu ostalog, poteskoce u odrzavanju zadovoljavajuce
kvalitete slame navode se kao jedan od izazova. U 2018. Versalis
SpA (podruznica sunarodnjaka za naftu, plin i energiju Eni SpA)
stekao ga je nakon bankrota prvobitnog vlasnika, a ulozili su jos 15
milijuna eura u poboljSanje pogona i planiraju ponovno pokrenuti
proizvodnju bioetanola u 2020.

Tvornica INBICON u Kalundborgu zatvorena je 2014. U proljece 2020.,

tvornica je prodana tvrtki RE Energy, koja tamo planira ponovno
proizvoditi bioetanol, iako ovaj put ne od slame.

L {3 Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

Koncept bioetanola tvrtke BioGasol

Danska razvojna tvrtka BioGasol razvila je jos jedan koncept za
proizvodnju bioetanola, gdje nusproizvodi - osim krutog biogoriva
- uklju€uju i plinovita goriva u obliku metana i vodika. Princip ovog
postupka prikazan je na slici 10.

Prvi korak je termic¢ka prethodna obrada slame s dotokom kisika,
nakon ¢ega se biomasa razgraduje pomocu enzima. Fermentacija
koja slijedi provodi se u dva koraka, gdje prvi korak pretvara celu-
lozu, a drugi korak hemi-celulozu u bioetanol.

U posljednjem koraku postupka voda i ostaci biomase vode se u
reaktor, gdje se proizvode metan i vodik.
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Shematski dijagram proizvodnje etanola u BioGasolu
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Shematski dijagram proizvodnje etanola u Biogasol. Pri prethodnoj obradi Biogasola, biomasa se "otvara" metodom kuhan-
Ja pod pritiskom u blagoj otopini kiseline ili baze. Kao rezultat, lanci Secera postaju dostupni za daljnju obradu enzimima
i/ ili fermentaciju. Uz to, Biogasol je razvio genetski modificirani termofilni mikroorganizam, koji je sposoban pretvoriti C5

Secer u etanol, sto povecava prinos etanola iz slame s 30-40 %.

U rujnu 2006. godine na Tehni¢kom sveucilistu u Danskoj otvoreno
je pilot postrojenje pod nazivom Maxi-gorivo. Plan je bio uspostaviti
vece pilot postrojenje na danskom otoku Bornholmu, ali taj plan
nije realiziran.

Zaklju¢no, proizvodnja bioetanola druge generacije iz slame jo$
se nije pokazala kao komercijalni uspjeh u Danskoj, iako se ¢ini
da je tehnologija dobro dokumentirana. Drugdje u Europi razvoj je
u tijeku; Clariant gradi prvu, vodedu tvornicu za svoju tehnologiju
Sunliquid® za celulozni etanol od slame u Rumunjskoj (o¢ekuje se
da ce zapoceti s radom 2020. godine).

Slama u postrojenjima za bioplin

Ovih dana fokus na pretvorbi slame u izgaranju ne izgaranjem ug-
lavnom je na anaerobnoj razgradnji u postrojenjima za bioplin. Puno
se radi na optimizaciji upotrebe slame u bioplinskim postrojenjima

kao sredstvu za povecanje prosje¢nog sadrzaja suhe tvari u ulaznom
materijalu, a time i povecanju prinosa bioplina.

Glavni supstrat u danskim postrojenjima za bioplin je stajski gnoj, a
od kasnih 1980-ih organski otpad iz poljoprivredne i prehrambene
industrije koristi se za povecanje proizvodnje plina i izvedivost
postrojenja. Medutim, s porastom broja (i veli¢ine) postrojenja u
posljednjih nekoliko godina, izvori dopunskog organskog otpada
presusili su, a postrojenja traze druge supstrate poput energetskih
usjeva i biljnih ostataka. Namjenske energetske kulture, medutim,
natjec¢u se s hranom i krmivima za zemlju, pa se stoga energetske
kulture poput kukuruza u Danskoj ne smatraju dugoro¢nim odrzivim
rieSenjem. S druge strane, slama je nusproizvod iz proizvodnje
Zitarica i postoji - kako je ranije objasnjeno - znac¢ajan godisnji visak.

Kada se koristi u postrojenju za bioplin, energetski prinos iz slame
iznosi samo oko 60 % onoga $to se postize izgaranjem. Medutim,
plin ima daleko vise mogucnosti za primjenu, a hranjive tvari se



recirkuliraju na poljoprivredno zemljiste, zajedno s dijelom ugljika,
s biognojivom iz postrojenja za bioplin.

Razgradnja neobradene slame u postrojenjima za bioplin pod uo-
bic¢ajenim uvjetima prilicno je spora i nije lako mijesati neobradenu
slamu s tekuc¢im gnojem. To znaci da se ili vrijeme zadrzavanja u
digestorima mora povecati (udvostruciti, u usporedbi s normalnim
vremenom zadrzavanja), ili slama prethodno tretirati kako bi se
povecala razgradnja. Dok je u Njemackoj trend bio da se grade
postrojenja s duzim vremenom zadrzavanja, u Danskoj je fokus
uglavnom bio na predobradi slame kako bi se povecala razgradnja.

Mehanicka predobrada

Puno je tehnologija razvijeno za "otvaranje" slame, kako bi bakterije
imale laksi pristup secerima. U izvjestaju pripremljenom za ,,Oper-
ativnu skupinu za bioplin“ u okviru Danske energetske agencije,
spominje se da se prinos metana iz slame moze povecati izmedu
10-20 % tehnologijama prethodne obrade poput ¢ekica, briketiranja,
ekstruderaiX-sjeckalice. Kada se u X-sjeckalicu doda duboko leglo,
biomasa se macerira rotirajuc¢im lancima unutar nje.

Duboka stelja, kompostiranje i siliranje

Cini se da je upotreba duboke stelje iz Zivotinjskih proizvoda jednos-
tavaniizvediv naciniskoriStavanja slame u postrojenjima za bioplin;
slama je veé pomijesana s gnojem, a razgradnja ili ,otvaranje“ slame,
vec je zapocela prije nego $to se duboka stelja ubaci u postrojenje.

U gore spomenutom izvjescu, kompostiranje slame prije unosa
takoder se spominje kao pozitivan u¢inak na prinos metana. Nadalje,
rezultati pokazuju da se slama lose kvalitete, tj. prevlazna da bi se
sagorjela ili koristila za hranu, moze koristiti s dobrim rezultatima u
postrojenjima za bioplin.

Konacno, dokazano je da siliranje slame ili kosiliranje s drugim biljnim
materijalom, na primjer vrhovima trave ili repe, takoder povecava
razgradnju slame.

Ostale metode prethodne obrade

Jedna od poznatijih tehnologija za ,otvaranje” slame je kuhanje
pod pritiskom, koje se takoder koristi za proizvodnju bioetanola
druge generacije. Medutim, ovo je prili¢cno energetski intenzivno -

L 3 Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

a time i skupo - i ne smatra se izvedivim kao predobrada slame za
proizvodnju bioplina. Isto vrijedi i za enzimsko lijecenje.

Lozivo ulje od slame

Druginacin poku$aja koristenja slame u energetske svrhe je hidroter-
malno ukapljivanje - u osnoviikuhanje pod pritiskom. To je tehnologija
koju nekoliko sveucilista i privatnih tvrtki koriste i razvijaju za stvaranje
naftnog proizvoda na bazi biomase. Tehnic¢ko sveuciliste u Danskoj
(DTU), Kvasir Technologies, ima vlastitu tehnologiju ukapljivanja za
pretvaranje slame (i ostale celulozne biomase) u loZivo ulje. Pilot
studije su u tijeku, a cilj tvrtke je zapoceti izgradnju komercijalnog
pogona 2023., ako sve bude u redu. Ovakva vrsta goriva bila bi
vrlo prikladna za zamjenu pogonskog ulja u brodarskoj industriji,
koja se jos$ uvijek uvelike oslanja na fosilno gorivo, ako se moze
natjecati na trzistu. Druga izdvojena tvrtka DTU, MASH Energy,
takoder radi na proizvodnji proizvoda od mazuta iz poljoprivrednih
ostataka putem pirolize.

Gradevinski materijali od slame

Kao sto je opisano u prethodnim poglavljima, koristenje slame za
proizvodnju energije pokazalo se odrzivim rjeSenjem na mnogim
razinama, a napredak se jo$ uvijek postize u razvoju, optimizaciji i
provedbi. Medutim, sve je veca svijest o potrebiinteligentne upotrebe
bioloskih resursa; obnovljiva energija moze se proizvoditi iz energije
suncaivjetra, dok se biomasa moze koristiti u brojne druge svrhe. S
povecanim fokusom na upotrebu odrzivih materijala, postoji znatan
interes za razvoj proizvoda na bazi slame za gradevinsku industriju.

Jedna od primjena je jednostavno koristenje bala slame kao "cigle"
za postavljanje zidova u kuci, a zatim pokrivanje povrsine, na primjer
glinom, kako bi se sprijecilo da bale slame uzimaju vlagu. Kuce od
bala od slame dobro su poznate u mnogim zemljama, a mozete
pronaci tvrtke koje nude “klju¢ u ruke” za standardne stanove. Za
Sire i slozenije primjene, niz tvrtki u EU i Sire trenutno proizvodi
komercijalne ploc¢e od slame.

U toku suistrazivanja i razvoj upotrebe slamnatih vliakana za ekoloski
prihvatljivije kompozitne materijale.
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Staramaki je socijalno zadruZzno poduzece iz Kilkisa u sjevernoj Grckoj koje proizvodi slamke za pice od sla-

me Zitarica, koristeci svoj vlastiti patentirani postupak. Prirodna alternativa plasticnim slamkama, Staramaki

ilustrira jos jedan, inovativan nacin na koji slama Zitarica moZe pridonijeti bioekonomiji.

SILKA Staramaki.

Stvaranje zelenog rasta
od slame u buducnosti

Nekoliko danskih istrazivackih instituta i privatnih aktera pojacali
su istrazivanje i razvoj tehnologija za kaskadno koristenje slame (i
drugih vrsta biomase). To ukljucuje, na primjer, frakcioniranje (suhoiili
mokro) biomase kako bi se prvo izdvojili proizvodi visoke vrijednosti
kao $to su vlakna, polimeri, vosak, itd. Ostali dijelovi tada se mogu
koristiti za prehrambene proizvode i na kraju, ostaci i tokovi otpada
se mogu koristiti u postrojenjima za biopliniili za izgaranje. Mnogi ovu
vrstu biorafinacije slame smatraju dugoroc¢no najodrzivijim na¢inom
koristenja ovog vrijednog resursa. Medutim, mnoge tehnologije
biorafinacije jo$ uvijek nisu (u potpunosti) razvijene i spremne za
proizvodnju u komercijalnim razmjerima, a nece to biti jos godinama.

L 3 Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj

U meduvremenu, u cijeloj Europiima previse slame i o¢ajni¢ki moramo
smanijiti potrosnju fosilnih goriva kako bismo umanijili Stetne ucinke
klimatskih promjena i ispunili svoje obveze iz PariSkog sporazuma.
Danski primjer pokazuje da je danas izgaranje slame odrzivo rjeSen-
je za uglji¢no neutralno grijanje i proizvodnju elektri¢ne energije.
Tehnologija je dokazana i usavrSena. Nadamo se da ova publikacija
sluzi kao inspiracija za druge i to se moze ponoviti bilo gdje u Europi
(ili Sire) s velikom proizvodnjom zitarica i zeljom za zelenijom, a u
mnogim slucajevima i jeftinijom opskrbom grijanjem.

Od slame do energije znaci neovisnost od fosilnih goriva i potencijalno
lokalna radna mjesta i zeleni rast u ruralnim podrucjima.
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Imenik tvrtki sa stru¢noscu i tehnologijama za slamu
(nije cjelovit popis - za viSe informacija pogledajte zvjezdarnicu AgroBioheat).
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KONTAKT

Alcon ALHEAT ApS
Ole Rgmersvej 15
DK-8670 Lasby

www.alcon.nu

Byggeri & Teknik I/S
Birk Centerpark 24
DK-7400 Herning

www.byggeri-teknik.dk

C.F. Nielsen A/S
Solbjergvej 19
DK-9574 Baelum

www.cfnielsen.com

CM Biomass Partners A/S
Pakhus 48, Klubiensvej 22
DK-2150 Nordhavn

www.cmbiomass.com

Cormall A/S
Tornholm 3
DK-6400 Sgnderborg

www.cormall.dk

Danish Energy Consulting
Glarmestervej 18 B
DK-8600 Silkeborg

www.danishenergyconsulting.com

Dansk Fjernvarme
Merkurvej 7
DK-6000 Kolding

www.danskfjernvarme.dk

Vise od 40 godina iskustva s prodajom i servisom unutarnjih
i vanjskih kotlova na slamu u rasponu od 75kW do 1MW po
cijeloj Europi.

Savjetovanje u poljoprivredi u vezi s energetskim pitanjima,
zgradama, dimenzioniranjem sustava grijanja, podruznicama, itd.

Postrojenja za mehanicko i ekstruzijsko briketiranje za proizvod-
nju briketa. Sirovine su osim drveta i poljoprivredni ostaci poput
slame, rizine ljuske, miskantusa, itd. Kompletne proizvodne linije
mogu se isporuciti s kapacitetom od 200 kg/h i vise.

CM Biomass Partners A/S rade s raznim proizvodima od bio-
mase, od vrlo velikih proizvodaca i komunalnih poduzeca do
manjih regionalnih proizvodaca i distributera. Danas smo jedna
od najvecih neovisnih trgovackih i logistickih tvrtki za biomasu na
svijetu. Primjenjujemo multimodalna logisticka rijesenja, ukljucujuci
brodove, teglenice, zeljeznice, kontejnere i kamione u rasutom
stanju, velike vrece ili male vrece.

Cormall je danska tvrtka osnovana 1961. godine, glavno pod-
rucje djelovanja je unutar dijetalnih mijesalica za sto¢nu hranu
za automatsko hranjenje stoke, strojeva za preradu slame i
tehnologije biomase.

Nudi ciljano savjetovanje o energetskoj optimizaciji kotlova i izm-
jenjivaca topline, ukljucujuci odabir tehnickih riesenja i aplikacija
za potencijalne potpore. Stoviée, odjel i laboratorij za bioplin
savjetuju se o upotrebi slame u proizvodnji bioplina i provode
bioloske analize kako bi stabilizirali i optimizirali izlaz plina.

Trgovacko udruzenje za zastitu interesa danskih toplana. 64 %
(ekvivalentno 1,7 milijuna) danskih kucanstava grije se toplinom
iz pogona danskih udruga daljinskog grijanja. Clanovi ukljuéuju
male, lokalne daljinske toplane i velike tvrtke.
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DANSK
HALM

DSEES

TEST SOLUTIDNS

FARMERTRONIC

NDUSTRIES A/S

KONTAKT

Danish Straw Producers
Axeltorv 3
DK-1609 Kgbenhavn V

www.danskhalm.dk

DSE Test Solutions A/S
Sverigesvej 19
DK-8700 Horsens

www.dse.dk

Farmer Tronic Industries A/S
Nyskowvej 13
DK-6580 Vamdrup

www.farmertronic.com

Fasterholt Maskinfabrik A/S
Ejstrupvej 22
DK-7330 Brande

www.fasterholt.dk

Faust ApS
Vester Fjordvej 2
DK-9280 Storvorde

www.faust.dk

Justsen Energiteknik A/S
Grimhgjvej 11
DK-8220 Brabrand

www.justsen.dk

KF Halmfyr
Hjulmagervej 12-16
DK-9490 Pandrup

www.kfhalmfyr.dk

Udruga privatnih dobavljaca ciji je cilj sluziti interesima ¢lanova.
Udruga pomno prati politicki i regulatorni okvir za upotrebu slame,
prati razvoj novih tehnologija za upotrebu od slame do na npr.
materijala, kemikalija i drugih namjena u kruznoj bioekonomiji.

Razvija i proizvodi mjerace vlage na bazi mikrovalova koji prate
stvarne i prosjecne vrijednosti vlage u baliranoj biomasi svih
vrsta, uklj. slamu. Oni su korisni za pracenje kada se slama
isporucuje u elektranu, ali i za upravljanje ravnotezom mokrih
bala koje idu u kotao.

Razvija i proizvodi mjerace vlage / temperaturne senzore / vage
i aplikacije za poljoprivredu i CHP industriju. Profesionalnim
korisnicima nudi se postupak kalibracije koji osigurava da instru-
menti udovoljavaju najstrozim zahtjevima koji se odrazavaju u
sustavima upravljanja kvalitetom kombiniranih termoelektrana.

Prikolice za bale za okrugle bale i Cetvrtaste bale.

Faust projektira i proizvodi ru¢ne i automatske kotlove na slamu
i kotlove na sjecku od 140 kW do 2,5 MW.

Osnovan 1959. godine, Justsen Energiteknik A/S izvorni je
proizvodac opreme (OEM) specijaliziran za kotlovske sustave
na biomasu. Vodeno hladene pokretne resetke klju¢ni su ele-
ment Justsenovih kotlovskih sustava. Opseg isporuke obi¢no
obuhvaca sve dijelove pod tlakom, hardver i sve sastavne
dijelove / komponente sustava.

KF Halmfyr proizvodi porcionalne kotlove na slamu koji su
testirani u Danskom tehnoloskom institutu. Kotlovi su prilagodeni
potrebama pojedinog kupca i grade se vani kao zasebna zgrada.

Od slame do energije  Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj
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Kinetic Biofuel
Solbjergvej 19
DK-9574 Baelum

www.cfnielsen.com

Kvasir Technologies
Maskinvej 5
DK-2860 Sgborg

www.kvasirtechnologies.com

Danish Agriculture & Food Council
Axeltorv, Axeltorv 3
DK-1609 Copenhagen V

www.If.dk

Lekea — Dan Trim
Hgjvejen 18
DK-8860 Ulstrup

www.lekea.dk

Linka Energy A/S
Nylandsvej 38,
DK-6940 Lem St.

www.linka.dk

MASH Energy ApS
Fruebjergvej 3
DK-2100 Kgbenhavn @

www.mash-energy.com

ParkLand Maskinfabrik A/S
Vejlemosevej 14
DK-4160 Herlufmagle

www.parkland.dk

Tehnologija prethodne obrade poljoprivrednih lignoceluloznih
ostataka usjeva, poput slame zitarica, koja omogucuje za-
jednic¢ku ko-razgradnju sa stajskim gnojem u postrojenju za
bioplin i postizanje punog teorijskog potencijala biogoriva oba
resursa biomase.

Kvasir Technologies ima vlastitu tehnologiju za pretvaranje
slame (i ostale celulozne biomase) u lozivo ulje. Postupak je
jednostavan, jeftin i u jednom koraku daje gorivo morske kvalitete.
Pilot studije su u tijeku, a cilj je zapoceti gradnju komercijalnog
pogona 2023. godine.

Interesna organizacija ¢ija je svrha rjeSavanje zajednickih za-
dataka i poslovnih interesa poljoprivrednika i prehrambenih
tvrtki, uklju¢ujuci proizvodnju. Uporaba biomase za bioenergiju
i kruznu bioekonomiju.

Programer i proizvodac ru¢nog kotla za sagorijevanje slame.
Kotlovi na slamu od 48 kW do 130 kW za grijanje u poljoprivredi
i industriji.

Razvoj, proizvodnja, ugradnja i servis potpuno automatiziranih
postrojenja na biomasu za proizvodnju topline ili pare. Nasi
sustavi na slamu prilagodeni su i dizajnirani da postignu najvecu
mogucu ucinkovitost, istovremeno povecavajuci iskoristenost
goriva. Nudimo kotlove snage od 100 - 15 000 kW, s razlicitim
sustavima za dovod goriva.

MASH-ovo rjeSenje za uplinjavanje omogucuje visoko ucink-
ovitu, modularnu i ekonomi¢nu proizvodnju energije iz peleta
od slame. Nadalje, ovisno o zahtjevima kupca, postupak se
moze konfigurirati tako da daje povecani prinos visoko vrijed-
nog biogoriva za izmjenu tla ili aktivhog ugljena za upotrebu
u ¢iscenju vode i plina.

Proizvodnja vagona za slamu koja ce biti fiksirana na velike
balere kako bi se na terenu brzo i u¢inkovito sakupljale velike
bale. Vagoni mogu biti opremljeni i utezima za vaganje bala.
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PlanEnergi
Jyllandsgade 1
DK-9520 Skgrping

www.planenergi.dk

POMI Industri ApS
Abildvadvej 5
DK-9610 Ngrager

www.pomi.dk

Processbio A/S
Fiskerhusvej 20
DK-4700 Naestved

www.processbio.com

REKA A/S
Vestvej 7
DK-9600 Aars

www.reka.com

Scanboiler Varmeteknik
Vangvedveenget 1
DK-8600 Silkeborg

www.scanboiler.dk

SEGES
Agro Food Park 15
DK-8200 Aarhus N

www.seges.dk/en

Stratek ApS
Bragesvej 11
DK-8660 Skanderborg

www.stratek.com

Od slame do energije

PlanEnergi je neovisna konzultantska tvrtka organizirana kao
neprofitna zaklada. Imamo znanje o zetvi, predobradi i preradi
slame za kombiniranu toplinu i energiju, toplane i anaerobnu
razgradnju.

Proizvodi: Akumulator za bale treba pricvrstiti na velike ¢etvrtaste
balirke kako bi se brzo i u¢inkovito sakupljalo na terenu. Slaga¢
bala koji vam omogucava prikupljanje i slaganje istim vagonom.
Omotaci za velike bale 5, 7 i 12 na svakoj hrpi.

Processbio isporucuje industrijske sustave za rukovanje balama
za velike Cetvrtaste bale slame, uklj. mostovne dizalice, mjerace
vlage, kompjuterizirane softvere za upravljanje stajom, potpuno
automatizirane sustave za istovar kamiona, sustave za dovod
s cijepanjem bala, nagibom i raspodjelom, kao i uklanjanje
kanapa i uklanjanje bala. Kapaciteti u rasponu od 1t/h do 75 t/h.

Proizvodi potpuno automatska postrojenja za sagorijevanje snage 10-6500
kW za vecinu vrsta krutih goriva (biogoriva) kao $to su slama, drvna sjecka,
pelet, drvene strugotine, piljevina, ugljen, zitarice i ljuske. Razvio je lanac za
labavu slamu i elektrofilter za ¢iscenje dima od izgaranja slame. Proizvodi
potpuno automatska postrojenja za sagorijevanje snage 10-6500 kW za
vecinu vrsta krutih goriva (biogoriva) kao $to su slama, drvna sjecka, pelet,
drvene strugotine, piljevina, ugljen, Zitarice i ljuske. Razvio je lanac za labavu
slamu i elektrofilter za ¢iscenje dima od izgaranja slame.

Specijalizirao se za prodaju i dizajn postrojenja za biogoriva za
drvene pelete, drvne sjecke, trupce, s kotlovima snage 10,5-
1000 kW. Scanboiler takoder prodaje solarne i geotermalne
energetske sustave.

SEGES ima Siroko znanje o proizvodnji slame i o tome kako
optimizirati prinos biomase i specifi¢cne primjene ciljane na
kvalitetu. SEGES moze putem savjetodavnih tvrtki u vlasnistvu
poljoprivrednika ucinkovito primijeniti nove proizvodne metode.
Alatom za provjeru biomase SEGES moze kvantificirati koli¢ine
slame dostupne u odredenom geografskom podrucju od interesa.

Stratek je specijaliziran za pripremu i preradu slame za bilo koju
industrijsku primjenu poput peletiranja, briketiranja, baliranja i
izrade TMR sto¢ne hrane, itd. Sustavi po mjeri za bilo koji kapacitet
i bilo koju finocu proizvoda. Popis proizvoda sadrzi transportere
za bale, drobilice, debalirke, odvajace, sustave za doziranje,
uklanjanje prasine, susilice za trake, strojeve za baliranje i vrece.

Tehnologije, politika i inovacije u Danskoj
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Supertech Agroline ApS
Maltgerervej 7
DK-5471 Sgnderso

www.supertechagroline.com

Danish Technological
Institute (DTI)

Agro Food Park 15
DK-8200 Aarhus N

www.teknologisk.dk

Verdo
Agerskellet 7
DK-8920 Randers NV

www.verdo.com

University of Copenhagen
- Dept. of Geosciences and
Natural Resource Manage-
ment (IGN)

Rolighedsvej 23

DK-1958 Frederiksbjerg C

www.ign.ku.dk

Aarhus University

Dept. of Engineering
Research Centre Foulum
Blichers Alle 20
DK-8830 Tjele

Denmark

www.eng.au.dk/en

CZECH REPUBLIC
Step TRUTNOQV a.s.
Na prikopé 1047/17
110 00 Praha 1

www.steptrutnov.cz

CZECH REPUBLIC
TTS eko s.ro.
Primyslova 163
674 01 Trebi¢

https://www.ttsboilers.cz

Razviti i proizvesti prijenosnu opremu za mjerenje sadrzaja
vode i temperature u sijenu, slami i silazi u mjernom podrucju
od 8,5 % do 80 % sadrzaja vode.

DTlima viSe od 20 godina iskustva u svim aspektima proizvodnje
i upotrebe slame. Pruzamo usluge danskim i medunarodnim
tvrtkama u vezi s optimizacijom prinosa i kvalitete slame, stro-
jevima i tehnologijom, logistikom, predobradom, pretvorbom
ukljucujuci izgaranje, anaerobnom digestijom, biorafiniranjem
u nove proizvode, kao i optimizacijom gospodarstva.

Verdo ima viSe od 100 godina iskustva u proizvodnji energije,
savjetovanju, razvoju i usluzi energetskih rjesenja po prin-
cipu "klju¢ u ruke". Danas smo jedan od vodecih dobavljaca
visokoefikasnih postrojenja na biomasu (slama, drvna sjecka,
pelet ili otpad) kapaciteta izmedu 1i 20 MW za proizvodnju
topline i pare.

IGN radi na bioenergiji, $to ukljucuje karakterizaciju goriva, analizu
sadrzaja energije i pepela, ponovnu upotrebu hranjivih sastojaka
iz pepela, pretvorbu u tekuce gorivo i pitanja odrzivosti.

Primjena slame podrugje je istrazivanja na SveudiliStu Aarhus.
Sveuciliste je provelo projekte usmjerene na razvoj nove teh-
nologije kotla za slamu i biomasu. Klju¢na pitanja su povecana
energetska ucinkovitost, niske emisije i smanjeni utjecaj na
okoli$. Logistika i optimizacija opskrbnih lanaca takoder su
fokusna podrucja.

Step TRUTNOV a.s. nudi najnovije dostignuce u kotlovima na
biomasu s naglaskom na ekonomski povratak i temeljnu brigu o
okolisu. Proizvodnja elektri¢ne energije iz biomase predstavlja
atraktivnu tehnologiju u ekonomi¢nom smislu za kombiniranu
proizvodnju topline i elektricne energije.

Razvoji konstrukcija kotla za sagorijevanje slame tipa VESKO-S.
Proizvodi se u rasponu snage od 2 do 5 MW i omogucuje sa-
gorijevanje Cetvrtastih bala slame (zitne kulture, repica, sijeno,
lan, kiselica, itd.). Prvi kotao VESKO-S pusten je u rad u jesen
2006. u Trebicu.

=
%)
(@]
z
0
)
o
=
%)
<
<
0
)
o4
0
(@]
o

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODAC / DOBAVL-
JAC OPREME

PROIZVOBAC, OPERATER
| KRAINII KORISNIK

ISTRAZIVACKA UDRUZEN-

OSTALO (SAVIETOVANIE,
JA, ITD)



http://www.supertechagroline.com
http://www.teknologisk.dk
http://www.verdo.com
http://www.ign.ku.dk
http://www.eng.au.dk/en
http://www.steptrutnov.cz
https://www.ttsboilers.cz

STRAWCO

w

P2 BioSistem

BIOMASS

gl

COMPT="

BIOMASS

**

*

@p 24887 l!jﬂ*ﬁfnl 1
e

*

* 4k

§C)

soL

utiae

R

KONTAKT

LITHUANIA
Atenergy
Verslininku str. 11A,

Juodeliai Sirvintos regiona,

Lithuania, LT-19131
www.strawcomfort.com

ROMANIA

Erpek IND Ltd.
527035 Bodoc 14/A
Jud. Covasna

www.biosistem.ro

UKRAINE

Briquetting technologies
13306, Ukraine, Zhyto-
myr region, Berdychiv, st.
Semenovskaya, 116
www.brig-tech.com

UKRAINE

Institute of Engineering
Thermophysics of NAS
of Ukraine

2a, Marii Kapnist Str.
Kyiv, 03057 Ukraine

www.ittf.kiev.ua

UKRAINE

SEC Biomass
03067, Ukraine,
Kyiv-67, p/o 66

www.biomass.kiev.ua

UKRAINE

ZAVOD KOBZARENKO, LTD

Ukraine, 42500, Sumy
region, Lypova Dolyna,
Rusanivska street, 17

www.kobzarenko.com.ua

FRANCE
COMPTE.R

4 Industry Street
Arlanc, 63220

www.compte-r.com

Atenergy je jedan od najvecih proizvodaca peleta od slame
na Baltiku. Nasa marka Strawcomfort nudi redovite pelete od
slame (8 ili 10 mm) i drobljene pelete od slame koje se koriste
za posteljinu Zivotinja. Svu sirovinu sakupljamo sami, a peleti su
100 % prirodni, bez ikakvih dodataka i izuzetno visoke kvalitete.

Tvrtka ima dugogodisnje iskustvo u tehnickom podrudju, oslan-
jajuci se na dizajn i proizvodnju prema vlastitoj koncepciji: I.
Pekarske peci i ostali dodaci na tom polju ll. Automatizirane
termoelektrane na biomasu na bazi otpada biomase i peleta.

Tvrtka Briquetting Technology razvija i proizvodi proizvode
za briketiranje i granulaciju slame: udarno-mehanicke prese,
granulatori, aerodinamicne susilice i drobilice bala. Sastavljamo
linije za briketiranje i peletiranje s produktivnoscu od 350 kg/h
do 1200 kgax/h.

Institut za inZzenjersku termofiziku NAS Ukrajine radi na podrucju
grijanja i obavlja poslove za industriju i agroindustrijski sektor.
Vazni smjerovi znanstvenih aktivnosti su ispitivanje tehnologija
izgaranja razlicitih vrsta biomase, ukljucujuci slamu, u kotlovima
malog i srednjeg kapaciteta; ispitivanje brze ablativne pirolize
biomase i tehnologija proizvodnje bioplina.

Znanstveno inzenjerski centar "Biomasa" doo (SECB) pruza
konzultacije, obavlja istrazivacke, analiticke i inzenjerske radove
na sliedecim podrucjima: bioenergetske tehnologije, politika
bioenergije, potencijal biomase, DH temeljen na biomasi,
energetska ucinkovitost.

Proizvodnja i prodaja opreme za baliranje, transport, skladistenje
i zagrijavanje slame: Prikolica za Cetvrtaste bale PT-16 KVADRO,
prikolice sa samoutovarivanjem za okrugle bale, prikolice za
platforme, balirke, grabilice za bale, omotac okruglih bala,
agrofibre za pokrivanje i kvalitativno skladistenje slame i gen-
eratori topline od slame.

COMPTE.R, proizvodac kotlova na biomasu, vec je dugi niz
godina razvio stvarne vjestine na polju izgaranja agrogoriva.
Slama, klipovi kukuruza, lan ana, otpad od uzgoja vina, COMPTE.R
nudi rjeSenja visokih performansi i niske vrijednosti NOx za
oporabu energije poljoprivrednih nusproizvoda.

PODRUCIA STRUCNOSTI

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVODNUJA,
ZETVA | LOGISTIKA

PREDTRETMAN

PRETVORBA

PROIZVOBAC / DOBAVL-
JAC OPREME

B

PROIZVOBAC, OPERATER
| KRAINII KORISNIK

ISTRAZIVACKA UDRUZEN-

OSTALO (SAVIETOVANIE,
JA, ITD)



http://www.strawcomfort.com
http://www.biosistem.ro
http://www.briq-tech.com
http://www.ittf.kiev.ua
http://www.biomass.kiev.ua
http://www.kobzarenko.com.ua
http://www.compte-r.com

= o -2
= . ] uZ
8 : 5 2
[ad <2
z W WX >
8 8 az OO
o - owv E =)
= Foe oD
) Quw 9 o<
< L5 L9 15
= QG5 QL vxg
O Onx oo <>
2 RS N5 298
C‘ =0 =2 Z<IE
KONTAKT 0 22 2% Bhg<
a a ﬁ() a= OoOvu .<—(,
ITALY BIOFACT je inZzenjerska tvrtka koja se fokusira na kvantitativho
Biofact predvidanje problema vezanih uz pepeo (slaganje, obrastanje,
korozija) u postrojenjima za izgaranje. BIOFACT moze podrzZati
www.biofact.eu proizvodace kotlova i operatera jedinicama na slamu kako bi . PROIZVODNJA,
se predvidjelo opseg troske, necistoca i korozije za odredeno ZETVAILOGISTIKA
gorivo u svakoj elektrani. Nijedno gorivo nije uvijek isto: pepeo
FOND XS V0N (RTINS T

ovisi o vrsti, klimi i sastavu tla, gnojidbi i Zetvi goriva.

PREDTRETMAN
PRETVORBA o
AUSTRIA GILLES je jedan od pionira na polju obnovljive energije. Teh-
GILLES Energie- und Umwelt-  nologije od 12,5 - 2500kW kontinuirano su se razvijale tijekom
technik GmbH & Co KG posljednjih 28 godina. Potpuno automatski sustavi grijanja na PROIZVODNUJA,
Koaserbauerstrasse 16, biomasu medu najsigurnijima su i najpouzdanijima u Europi. ZETVA | LOGISTIKA
G | L L E S w 4810 Gmunden
BIOMASS HEATING /g WWW.gi"es.at
PREDTRETMAN
PRETVORBA ()
AUSTRIA Vodecdi svjetski dobavlja¢ napredne biomase za postrojenja
Polytechnik Luft- und za energiju, izgaranje, toplinu / kogeneraciju i karbonizaciju.
Feuerungstechnik U mogucénosti smo kupcima pruziti vrhunsku tehnologiju za PROIZVODNUJA,
Hainfelderstr. 69 koristenje biomase za energiju. Sa 150+ goriva iz biomase i viSe ZETVA | LOGISTIKA
Potmc 2564 Weissenbach (NO) od 55 godina iskustva Polytechnik je stru¢njak za proizvodnju
Biomass Energy biomass.polytechnik.com energije iz obnovljive biomase.
PREDTRETMAN
PRETVORBA ()

Konzorcij AgroBioHeat

CERTH je jedno od vodecih istrazivackih sredista u Gr¢koj. Medu njegova podrucja stru¢nosti ukljucene su aktivnosti

CENTRE FOR — u obnovljivim izvorima energije, proizvodniji i korigtenju ¢vrstih biogoriva, ustedi energije i zastiti okoli$a.
Egﬁfigm & TECHNOLOGY www.certh.gr

— AVEBIOM je Spanjolsko udruzenje za bioenergiju koje predstavlja sve tvrtke iz cijelog lanca opskrbe bioenergijom
ave(5iom &=k
) www.avebiom.org

" Asociacion Espariola
de la Biomasa

BIOS je austrijska tvrtka za istrazivanje i razvoj i inzenjering s vise od 20 godina iskustva u podrucju koristenja
energetske biomase.
www.bios-bioenergy.at

BIOENERGIESYSTEME GmbH

°
B I “ e n e r Bioenergy Europe (prije poznat kao AEBIOM) glas je europske bioenergije. Cilj mu je razviti odrzivo trzidte bioenergije
temeljeno na postenim uvjetima poslovanja.
E U Ro P E www.bioenergyeurope.org
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AgroBioHeat Consortium

o
Food & Bio Cluster
Denmark

S circe

FOR ENERGY RESOURCES
AND CONSUMPTION

INASO-PASEGES

INSTITOUTO AGROTIKIS & SYNETAIRISTIKIS OIKONOMIAS

== 4 Energetska
- aeses Zadruga

Romanian Innovative Biomass

CLUSTER

08«0

Bioehergy Association of Ukraine

Aile

initiatives
énergie
environnement

b GREEN ENERGY

B Whitel:

)

Agronergy’

Danski poljoprivredni i prehrambeni klaster je nacionalni danski klaster za hranu i bioresure. Promoviramo pov-
ecanu suradnju izmedu istrazivanja i poslovanja, a nasim ¢lanovima nudimo pristup mrezama, financiranju, razvoju
poslovanja, projektima, objektima na jednom mjestu i nudimo razne savjetodavne usluge.

www.foodbiocluster.dk

Tehnolo$ki centar financiran je u Spanjolskoj 1993. godine, nastojeci pruziti inovativna rie$enja u podrudju energije
za odrzivi razvoj.
www.fcirce.es

PASEGES je civilna neprofitna organizacija koju je 2005. godine u Ateni osnovala Panhelenska konfederacija sindikata
poljoprivrednih zadruga (PASEGES).
www.neapaseges.gr

Zelena energetska zadruga (ZEZ) je drustveno poduzece osnovano 2013. godine. Krovna organizacija za podrucje
energetskog zadrugarstva u Hrvatskoj i regiji. Pomazemo gradanima u razvoju, investiranju i koristenju obnovljivih
izvora energije.
WWWw.zez.coop

Glavna svrha klastera je razvoj bioenergetskog sektora u Rumunjskoj i podizanje interesa za proizvodnju i koristenje
biomase.
www.greencluster.ro

UABIO je osnovan 2013. godine kao javna organizacija. Svrha aktivnosti Udruge je stvaranje zajednicke platforme
za suradnju na ukrajinskom trzistu bioenergije.
www.uabio.org

AILE radi na obnovljivim izvorima energije i ustedama energije u poljoprivrednim i ruralnim podrucjima zapadne
Francuske.
www.aile.asso.fr

White Research je poduzece za socijalno istrazivanje i savjetovanje specijalizirano za ponasanje potrosaca,
analizu trzista i upravljanje inovacijama sa sjedistem u Bruxellesu.
www.white-research.eu

Agronergy je francuski ESP (pruzatelj energetskih usluga) posvecen obnovljivom grijanju.
www.agronergy.fr
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Danski primjer pokazuje
da je izgaranje slame
odrzivo rjesenje za
ugljicno neutralno
grijanje i proizvodju
elektricne energije

SILKA Adam Weller.






Publikacija

Ova publikacija Danskog poljoprivrednog i prehrambenog klastera
(eng. Food & Bio Cluster Denmark) daje pregled upotrebe slame
u energetske svrhe u Danskoj i pruza pregled tehnologija, politika
i inovativnih rjeSenja korisnih u drugim zemljama s neiskoristenim
viskom slame.

Takoder ukljucuje popis tvrtkii organizacija sa specifi¢nim vjestinama
i tehnologijama u lancu opskrbe od slame do energije.

Stvoren je u projektu AgroBioHeat, koji je sufinanciran iz programa
Europske unije Horizon 2020. AgroBioHeat radi na promicanju
ekonomski i ekoloski odrzivih rjeSenja za grijanje na agrobiomasu
u Europi.

Danski poljoprivredni i prehrambeni klaster

Danski poljoprivredni i prehrambeni klister je nacionalni klaster za
hranuibioresure u Danskoj. Mi smo kolektivna platforma za inovacije
i rast u klasteru - kako za danske tako i za medunarodne tvrtke i
institucije utemeljene na znanju. Promoviramo povecanu suradnju
izmedu istrazivanja i poslovanja i nudimo nasim ¢lanovima sve na
jednom mjestu pristup mrezama, financiranju, razvoju poslovanja,
projektima, objektima i nudimo razne savjetodavne usluge.

Za vise informacija posjetite www.foodbiocluster.dk.

Zelena energetska zadruga (ZEZ)

Zelena energetska zadruga osnovana je 2013. godine u sklopu
projekta “Razvoj energetskih zadruga u Hrvatskoj*“ koji je provodio
Program Ujedinjenih Naroda za Razvoj (UNDP) u Hrvatskoj. Po
zavr$etku projekta ZEZ nastavlja samostalno djelovanje.

Danas je ZEZ krovna organizacija za podrucje energetskog zadru-
garstva u Hrvatskoj i regiji, sudjeluje u osnivanju te daje podrsku
drugim energetskim zadrugama. ZEZ je aktivan ¢lan REScoop.eu,
europske federacije energetskih zadruga.

Misija ZEZ-a je pomocdi gradanima u razvoju, investiranju i koristenju
obnovljivih izvora energije. Nas cilj je postizanje stvarnih promjena
u razvoju energetike i uklju¢enje gradana u proces energetske
tranzicije. Zelimo omoguditi da i gradani sudjeluju u planiranju,
odlucivanju, izgradnji i proizvodnji energije te da sudjeluju u podjeli
dobiti. Kroz svoje djelovanje poti¢emo razvoj drustvenog poduzet-
nitva u energetici, utje¢emo na ravnopravnost drustva i o¢uvanje
okoli$a. Mirazvijamo konkretna i odrZiva rjeSenja koja unaprijeduju
razvoj lokalne zajednice.

Za vi$e informacija posjetite www.zez.coop.

o’

Food & Bio Cluster ngmBioHeut

Denmark

Ovaj projekt dobio je sredstva iz Programa za istrazivanje
i inovacije Horizon 2020 u okviru Sporazumu o dodjeli
bespovratnih sredstava br. 818369.
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