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PREDGOVOR —-PREFACE

Potras nja energije po stanovniku u Bosni i Hercegovini (podaci za 2001. godinu) iznos
oko 45 GJ (u razvijenim zemljama 236 GJ). Mogucnosti koristenja geotermalne
energije, energije vjetra, solarne energije i energije iz biomase nisu dovoljno istrazene.
Postoji velika ovisnost 0 uvozu energije.

Bosnai Hercegovinaje potpisnik brojnih medunarodnih ugovora, konvencijai protokola
koji su ratifikovani ili je postupak ratifikacije u toku. Glavni cilj je zastita okolisa prema
medunarodnim standardima, povecanje Koristenja obnovljivih izvora energije i
ispunjenje uvjeta Evropskog sporazuma o energetskoj povelji. Bez ispunjenjatih uvjeta
nema ulaska Bosnei Hercegovine u Evropsku unijul.

Ukupna povrsina Suma i sumskih zemljista ¢ini 53% povrsine Bosne i Hercegovine
(81% u vlasnistvu drzave). Drvna zaliha bosanskohercegovackih suma u drzavnoj
svojini iznosi oko 287 miliona m® krupnog drva (u drvnu zalihu nije uslo drvo ispod
taksacione granice, drvo ispod 7 cm promjera, drvna masa kultura, vecine Sikara,
sibljaka, makije i drugih degradacionih oblika). Godisnje se posijee oko 4,5 miliona m®
sumskih drvnih sortimenata (podaci za 2003. godinu). Veliki udio je prostornog drva
(posebno ogrjevnog drva). S obzirom na trenutno stanje kemijske prerade drva ngjveci
dio potencijala sumske biomase u obliku prostornog drva mogao bi zadovoljiti potrebe
proizvodnje goriva na bazi drva. Moze se re¢i da Bosna i Hercegovina raspolaze sa
velikim potencijalima §umske biomase kao potencijalnim izvorom obnovljive energije.
Tim resursima treba dodati potencijale drvno-preradivacke industrije, poljoprivrede,
odrzavanja parkovnih povrsinai ostalog drvnog otpada. 5

Federalno ministarstvo obrazovanja i nauke, je u prijavljenom projektu Sumarskog
fakulteta u Sargevu prepoznalo aktuelnost problematike, te odobrilo finansiranje
projekta pod naslovom: "Sumska biomasa — potencijalni izvor obnovljive energije u
Bosni i Hercegovini”. Rad na projektu zahtijevao je multidisciplinaran pristup s obzirom
na veliki broj utjecagjnih faktora koji odreduju moguénost koristenja sumske biomase
kao obnovljivog izvora energije. Pored ocjene potencijala bilo je potrebno istraziti
tehni¢cko-tehnoloski, ekonomski i ekoloski aspekt biomase kao nosioca energije, te
ustanoviti mjesto biomase u energetskoj politici i zakonodavstvu Bosne i Hercegovine.
Odobrena sredstva za finansiranje projekta "Sumska biomase — potencijalni izvor
obnovljive energije u Bosni i Hercegovini" predstavljagju odraz reanih moguénosti
sektoraobrazovanja i nauke u Federaciji BiH. Istrazivanja ovoga tipakoja su provedena
ili se provode u Evropi i svijetu angazirgju neuporedivo veca finansijska sredstva, te
zahtijevgju daleko veé¢i naucni i struéni tim istrazivata. Zbog toga je i pristup
istrazivanju i obim poslova podesen odobrenim sredstvima i predstavlija dobru osnovu
za mnogo detaljnija i mnogo skuplja istrazivanja. Postavljeni cilj, koji mora biti
dostignut s obzirom na svjetske trendove, opravdao bi ulaganja u takva istrazivanja u
Bosni i Hercegovini.

Rad je podijeljen navise poglavljai potpoglavljaovisno oistrazivatimakoji suradili na
odraeienoj problematici. U okviru poglavlja 4. Rezultati istrazivanja radio je veti broj
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istrazivaca, pri ¢emu su u potpoglavlju 4.1. Energetski potencijali sumske biomase
prikazani rezultati rada mr. sc. Ahmeta Loje, mr. sc. JusufaMusi¢ai prof. dr.sc. Safeta
Gurde. Potpoglavlje 4.2. obuhvata rad doc. dr. sc. Branimira Jovanovicéa; potpoglavija
4.3. mr. sc. Jusufa Musi¢a i mr. sc. Muhameda Bagjri¢a. Potpoglavije 4.4. Ekoloski
aspekt koristenjasumske biomase kao izvora obnovljive energije obradio je mr. sc. Sead
Vojnikovi¢, a potpoglavlje 4. 5. Zakonodavstvo i biomasa kao izvor obnovljive energije
u Bosni i Hercegovini je doprinos radu mr. sc. Azre Cabaravdié¢. Fotografije u prilogu su
rad mr. sc. Muhameda Bgjrica i mr. sc. Jusufa Musi¢a. Svi ostali dijelovi rada
predstavljgju angazman voditelja projekta doc. dr. sc. Branimira Jovanovica U
redlizaciji zadataka po ovom projektu pomagali su svi zaposleni na Sumarskom
fakultetu u Sargjevu. Zahvaljujem svim mojim saradnicima na saradnji.

Posebnu zahvalnost dugujem recenzentima rukopisa dr. sc. Anti Krpanu redovnom
profesoru Sumarskog fakulteta Sveudilista u Zagrebu, na nastavnom predmetu
Iskoristavanje suma i dr. sc. Kirilu Krstevskom, redovnom profesoru Sumarskog
fakulteta Univerziteta «Sv. Kiril i Metodij» - Skoplje, na nastavhim predmetima
Koristenje na sumite i Sumski transport. Korisnim sugestijama i savjetima u mnogome
su doprinjeli da kvalitet ovog rada zadovolji postavljene standarde u pisanju i stampanju
naucnih radova.

Voditelj projekta

Doc. dr. sc. Branimir Jovanovi ¢
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1. UVOD - INTRODUCTION

Energija (Energy) i masa (Mass) ¢ine univerzum. Rast stanovnistva na Zemlji otvara
brojna pitanja, a jedno od primarnih je pitanje energije. Analiza odnosa izmedu
tehnoloskog i drustvenog razvoja u istoriji ¢ovjecanstva pokazala bi da su promjene
uvijek bile vezane za koristenje energije. Andliza znatgja i mjesta suvremene energije
na svim stupnjevimarastai koristenja energije, uvijek treba da bude smjestena u okvire
drustvenih i prirodnih pojmova. Novi ekonomski poredak podrazumijeva i novi
energetski poredak Takav poredak se mora odanjati na globalnu ocjenu dobara i
bogatstava drzava s obzirom na pravednije, produktivnije i ekoloski odgovornije
gospodarenje globalnim energetskim resursima. Posebno je znatgjno uskladiti odnose
izmedu privrednog rasta i koristenja energije, uz poboljsanje transformacije jednog
oblika energije u drugi.

Trenutno cetvrtina svjetske populacije potrosi oko 80% ukupne energije, a 60%
primarne energije dolazi iz fosilnih goriva. Procjene govore da zalihe nafte i plina mogu
zadovoljiti potrebe jos 60 godina. Stanje sa ugljem je mnogo povoljnije (zalihe za 200
godina), ali je koristenje vezano za ekoloske probleme. Iskoristenost vodnih potencijala
je velika u razvijenim zemljama i poboljsava se u zemljama u razvoju. Zalihe urana su
znatne, ali koristenje atomske energije povezano je sa nizom globalnih rizika. Paznja
svjeske javnosti je okrenuta obnovljivim izvorima energije, a ngvise se ocekuje od
energije iz biomase (nesto manje od energije vjetrai solarne energije).

Energetski trendovi u EU su diéni svjetskim trendovima sa vidljivim porastom
potrosnje plina kao primarnog energenta za proizvodnju elektri¢ne energije. Sve se veca
paznja posveluje smanjenju negativnog utjecaja energije na okolis i smanjenu ovisnosti
0 uvoznoj energiji (IEA - Medunarodna agencija za energiju ukazuje na trend smanjenja
koristenja nafte iz izvora EU — Sjeverno more). Naglasen je znacg) obnovljivih izvora
energije.

Obnovljiva energija (Renewable energy) je svaki energetski izvor koji se moze trgino
popunjavati u okviru prihvatljivog vremenskog perioda.

IEA je predvidjela da ¢e, uz poticajne mjere, u periodu 2002. — 2020. godina, obnovljivi
izvori energije (ukljucujuci i biogoriva) biljeziti najvec¢i trend porasta proizvodnje i
potrosnje primarnih energenata u svijetu (bez poticaja bi obnovljiva energija 2020.
godine participirala samo sa 5% u ukupnoj potrosnji energije).

U EU su donesene smjernice ("Bijela knjigd') poticaja koristenju obnovljivih izvora
energije, ¢iji bi se udio u primarnogj energije trebao do 2010. godine povecati na 12,5%.
Pored hidroenergije velika paznja je usmjerena na energiju vjetra, solarne kolektore i
0sobito na energiju iz biomase.

Biomasa (Biomass) je pojam za zvu tvar (produkte zivih organizama) cije se rezerve
stalno popunjavaju djelovanjem sunceve energije. Ukupna biomasa ima energetski
ekvivalent koji odgovara 60-godisnjoj potrosnji energije u svijetu u 2000. godini, a
energetski sadrzaj biomase koji se proizvede tokom jedne godine samo na kopnu iznosi
2.640 EJ (u vodi 2.024 EJ). Procjene govore da se u svijetu u jednoj godini iskoristi
samo oko 2% ovih potencijala (oko 55 EJ), a time se biomasa stavlja na ¢etvrto mjesto
po energetskoj vrijednosti, odnosno ¢ini 14% ukupne primarne energije. Procjene FAO
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(za 2000. godinu) govore da oko 2 milijarde i 700 miliona stanovnika Zemlje ovise o
tradicionalnim oblicima goriva i da ¢e akutni deficit ogrjevnog drva pogoditi oko 2
milijarde i 400 miliona stanovnika (uglavnom u Africi, Aziji i dijelu Latinske Amerike).
Proizvodnja energije iz biomase u razvijenim zemljama je suvremena, potrgna i
energetski efikasna (u ruralnim krajevima ovih zemalja potrosnja energetske sirovine na
bazi biomase iznosi oko 1 t/stanovnik, u urbanim i poluurbanim oko 0,5 t/stanovnik).

U zemljama EU se 1995. godine proizvelo 1.700 PJ energije iz biomase (59,5% ukupne
obnovljive energije), a prema procjenama ta kolicina bi trebala 2010. godine iznositi
5.500 PJ (73%). U okviru primarne energije ocekuje se utrostrucenje uceséa energije iz
biomase (drugi po vaznosti energetski sudionik). Medu evropskim zemljama u potrosnji
energije dobijene iz biomase vodi Finska, a kao velike potrosace treba spomenuti
Svedsku, Austriju, Njematku. Iza njih dolaze Spanija, Portugal, Italija, Ceska, Poljska,
Rumunija. Turska je ngjveci potrosa¢ energije nabazi drveta.

Biomasa poti¢e iz Sumarstva, drvne industrije, poljoprivrede (vocarstvo, vinogradarstvo,
ratarstvo, stocarstvo), iz komunalnog otpada, sa nepoljoprivrednog zemljista, iz
bioener getskih kultura (Bioenergy crops) i dr.

Drvna biomasa (Wood biomass) je obnovljiv izvor energije koji obuhvata drvnu
biomasu iz sume, sporednu drvnu biomasu, drvne ostatke i isluzeno drvo. Moze se
pojaviti kao: drvni ostatak nakon sjece, ¢iséenja i drugih aktivnosti u sumarstvu;
sirovina energetskih kultura; ostatak primarne i sekundarne prerade drveta u drvnoj
industriji; ostatak uvocarstvu i vinogradarstvu, drvni otpad urbanih podrucjaitd.

Drvna biomasa je dtar, ai danas vazan, suvremen, ekoloski povoljan i ¢esto domaci
izvor energije. Jedan od ciljeva «Bijele knjige» EU (redizacija do 2010. godine) je
porast u¢eséa drvne biomase kao energetske sirovinu za 163 milionam?® (iz §umarstva 92
miliona nt, aostalo iz drvne industrije).

Sumska biomasa (Forest biomass), sa energetskog aspekta, obuhvata drvenastu
vegetaciju sumai njene ostatke pogodne za proizvodnju energenata. To su sumski ostaci
(otpad), defektna stabla i njegovi dijelovi, drvo iz proreda, drvo koje nema komercijalan
zZn&tgj, neiskoristena drvna masa panjata, vjetroizvale, oboljela stabla, drvo pozarista
itd.

Sumski ostaci (Forest residues) su podjedica gospodarenja i ngjéesée ostgie na
Sumskom tlu ili stovaristu nakon obavljenih operacija iskoristavanja suma. U wem
smislu rijedi sumske ostatke ¢ine grane, ovrsak, panj i grancice sa lis¢éem (éetinama).
Kod iskoristavanja tzv. glavnog prihoda u Sumi ostaje oko 30% biomase, dok je taj
procenat kod tzv. prethodnog prihoda 23 — 35%. Suma moze biti trgjan izvor primarnih
energenata uz uvazavanje svih ekoloskih i gospodarskih uvjeta. Treba znati da
iskoristavanje sitnog i manje kvalitetnog drva za energetske potrebe ima kljucan znaca
za potraginost gospodarenja sumama. Zapravo, ukoliko se sumski otpad moze dalje
koristiti, onda se ne maze ni govoriti 0 otpadu, Nego 0 NOVOM resursu.

Tehnologije pridobivanja i izrade biomase ovise o0 vrsti (izvoru) i karakteristikama
biomase, o koristenim strojevima i opremi, o metodama, tehnikama i organizaciji rada.
Kod izbora tehnologije polazi se od tehni¢ko-tehnoloskih, ekonomskih, ekoloskih,
ergonomskih i energetskih zahtijeva. Maze se reti da je vidljiv znatajan napredak na
polju tehnologije pridobivanja sumske biomase i biomase sa poljoprivrednih povrsina.
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Kada se radi o sumskoj biomasi, onda se postavlja pitanje da li je bolje rjesenje
plantaziranje u cilju pridobivanja primarnih energenata, ili je bolje razvijati postupke
gete i izrade drvnih sortimenata sa efikasnijom izradom usitnjene biomase, ili je bolje
izvrsiti transformaciju primarnih energenata u sekundarne (gecku, brikete, pelete itd.).
Razvojem sumarstva mijenjali su se mjesto, oblik i veli¢ina sortimenata namijenjenih
trzistu (sortimenti metod, visekratnici normiranih duzina, poludeblovni i deblovni
metod, stablovni metod i metod iveranja). Postoji vise oblika pridobivanja sumske
biomase kao primarnog energenta kao sto su cista §eca cijelih sastojina (tankog drva),
izrada cijelih ili dijelova stabala (ukljucujuci panjeve) i sakupljanje ostataka gece i
izrade sortimenata. Nakon faze privliacenja, dio izrade, ng¢esée usitnjavanje biomase,
moze se prenijeti na pomoc¢no (Sumsko) stovariste ili na CMS. Dobijeni proizvodi se
nakon toga transportuju do korisnika (naj¢es¢e kamionima).

U ducgju ogrjevnog drveta (Fuelwood) poslo se od jednometarskog drva i izrade
cjepanica, da bi se u cilju racionanijeg u ekonomi¢nijeg pridobivanja preslo na
visemetarske sortimente za industrijske (ploc¢e, celuloza itd.) i energetske potrebe.
Nakon toga se islo na izradu ogrjevnog drva iz dijelova stabla (ovrsak, granjevina,
kicevina, panjevina i drugo). U cilju dalje racionalizacije koristenja drvne sirovine
preslo se na ujednacavanje dimenzija cijepanjem drva, izradom sjecke (Fuel chips) i
izradom ivera (Chips). Stiglo se do tehnologije ugus¢ivanja i proizvodnje novih
proizvoda u vidu briketa (Briquets) i peleta (Pellets), pri ¢emu se u vecini evropskih
zemalja ovi energenti izraduju iz piljevine, blanjevine, brusevine (nusprodukt drvne
industrije). Mogu se izradivati i od kore, papira, raznovrsnog kuénog smeca,
poljoprivrednih ostataka i drugog otpadnog drva. U buduénosti se océekuje njihova
proizvodnjaiz sumskih ostataka i drva brzorastu¢ih vrsta (energetske kulture).

Dio sumske biomase se i sada koristi za proizvodnju drvnog uglja (Charcoal), kao sto
se u zemljama sa razvijenom celuloznom i papirnom industrijom koristi tzv. " crni lug"
(Black liquors).

Upotreba §umske biomase, kao primarnog energenta ili kao sirovine za proizvodnju
sekundarnih energenata, vezana je kuhanje, grijanje, pogonsko gorivo za vozila i
proizvodnju elektricne energije. Kod razmatranja koristenja biomase treba znati da
biomasaima brojnu aternativnu upotrebu (animalha hrana, kontrola erozije, fertilizacija
itd) Provedena studija pod nasovom "EU Energy policy impacts on forest-based
industry" pokazuje da se drvno-preradivatka industrija i energetika pojavliju kao
konkurenti kada su u pitanju sirovine, odnosno energenti. Kod upotrebe drva pojavljuju
se dvije interesne grupe: razvijene zemlje i zemlje u razvoju, sa interesima urbanih i
ruralnih podrucja.

Bicenergija (Bioenergy) u uzem smislu rijeci obuhvata ¢vrsta, tecna i plinovita goriva
koja poticu iz organske materije, a pripadaju obnovljivoj energiji. Suvremeno koristenje
bicenergije pretpostavlja ¢istu, prikladnu, efikasnu, realnu, ekonomski i ekoloski
prihvatljivu upotrebu biomase

Zahtjevi prema kuhanju i grijanju u domatinstvima ¢ine ngjveéi udio potrosnje
ogrievnog drva u zemljama u razvoju, mada se ovo drvo Kkoristi i za industrijske,
zanatske i ostale potrebe. U urbanim i poluurabnim podrucjima ogrjevno drvo se ¢esto
zamjenjuje drvnim ugljem zbog lakieg transporta, skladistenja i upotrebe. Siroka
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upotreba ogrjevnog drva i drvnog uglja u zemljama u razvoju moze se objasniti
jeftinaéom, podesnim snabdijevanjem, ¢esto besplatnim koristenjem ostataka gjece,
drvne mase uz prometnice, drvnog otpada itd. U razvijenim zemljama upotreba
energetskog drva vezana je za proizvodnju elektri¢ne energije i toplote (za potrebe
industrijeili individualnih korisnika).

Zastarjeli ntini sagorijevanja drva (naporna priprema drva, ¢esta dopunjavanja peci,
hladne prostorije, daba iskoristenost drva, dimnjaci puni ¢adi itd) zamijenjeni su
suvremenim nac¢inima sagorijevanja u pecima (potpuno izgaranje, stupanj iskoristenja
preko 90%, jednodnevno punjenje peci  komadnim drvom, moguénost automatizacije
punjenja, mala emisija itd.). Promjena je rezultat prelaza sa izrade klasi¢nog oblog ili
cijepanog ogrjevnog drva na tehnologiju izrade gecke usitnjavanjem drvne biomase,
odnosno prelaza na izradu sekundarnih energenata (briketi, peleti i dr.). Pored
individualnih korisnika, energenti na bazi biomase mogu biti namijenjeni podru¢nom
(distriktnom) i centralnom grijanju. U zemljama Skandinavije posebna paznja se
posveiuju drvnim ostacima iz sume kod proizvodnje industrijske toplote. U zemljama
EU se 1995. godine proizvelo 418 TWh toplinske energije iz biomase, a procjene
govore dace se takolicinado 2010. godine udvostruciti.

Finska je vodeta zemlja po proizvodnji elektricne energije iz biomase (iz Sume, tresetai
komunalnog otpada), pri ¢emu su za biomasu zainteresirani i veliki elektroenergetski
sistemi. Mikroelektrane mogu predstavijati jedno od rjeSsenja proizvodnje elektric¢ne
energije. Nagjbolje tehnolasko rjesenje je kogeneracija (istovremena proizvodnja i
toplotne i elektri¢ne energije). Sagorijevanjem biomase se proizvodi toplota, koja moze
dwiti za dobivanje pare za pogon turbina i generatora za proizvodnju elektricne
energije. Tehnologijama gasifikacije se zagrijavanjem biomase dobije plin kao
pogonsko gorivo za pogon plinskih turbinai generatora elektri¢ne struje.

Biogoriva (Biofuel) su te¢na transportna goriva kao zamjena energentima na bazi nafte.
Danas se radi na novim tehnologijama proizvodnje biodizela, bioetanola itd., ai i na
drugim podrujima (koristenje plina iz biomase kao motornog goriva, proizvodnja
metanola kao dodatka benzinu itd.)

Socio-ekonomski aspekti bioenergije se ngbolje ocituju u istorijskim zaokretima
koristenja energije, gdje se u fazi industrijalizacije industrijski pogoni otvargju blizu
izvorasirovine (jednostavnost transporta energije). Pove¢anjem mobilnosti stanovnistva
(komercijalni i osobni transport) pojavljuju se zahtjevi prema koncentriranim izvorima
energije (ugalj i nafta), da bi se povetanjem zahtjeva prema komoditetu i uvjetima
Avljenja pojavili zahtjevi prema novim izvorima energije. Za potpuno vrednovanje
biomase kao izvora energije, pored njenog ekoloskog aspekta, morgju se uzeti u obzir
brojni  socio-ekonomski faktori (zaposljavanje, povecanje lokalnih i regionalnih
privrednih aktivnosti, ustede deviznih sredstava za uvozna fosilna goriva, ostvarenje
dodatnih prihoda za poljoprivredu, Sumarstvo, drvnu industriju itd.). Posebno su
interesantna poduzetni¢ka rjesenja koristenja biomase, gdje je poduzeée angazirano na
otkupu, preradi, transportu, distribuciji i prodaji biomase krajnjim korisnicima (primjeri
iz Finske). U okviru malog poduzetnistva pojavljgju setzv.”toplinski poduzetnici”, koji
pored proizvodnje goriva na bazi biomase, putem ugovora vode kotlovnice i postrojenja
zagrijanje $kola, bolnica, javnih ustanova u manjim gradovimaitd.
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Nanivou EU bi se na osnovu pove¢ane proizvodnje energije iz biomase do 2020. godine
moglo otvoriti oko 1,5 miliona novih radnih mjesta, sto bi samo kroz ustede na
subvencijama i naknadama za nezaposienost donijelo ogromne finansijske ustede. U
ruralnim oblastima bi se postigli znacgini efekti kroz otvaranje trzista drva dabog
kvaliteta i kroz novo koristenje zemljista, a u urbanim i poluurabnim sredinama bi se
putem sistema podrucnog (daljinskog) i centralnog grijanja stvorili povoljniji stambeni i
radni uvjeti (seoski turizam, susare, veliki grijani prostori, velika upotreba tople vode
itd.).

Naz)al ost, u ngjvecem broju sluc¢gjeva razlika u troskovima proizvodnje fosilnih goriva i
elektri¢ne energije sajedne strane i goriva na bazi biomase sa druge strane nije dovoljno
velika da bi opravdala velike pogetne invedticije i angazman radne snage u bioenergiju.
Ukoliko bi jedini kriterij bila ekonomi¢nost, onda bi ova vrsta proizvodnje bila
opravdana jedino u zemljama jeftine sirovine i jeftine radne snage. Otuda su neophodni
poticaji drzave, lokalnih zajednicai svih zainteresiranih.

Ekoloski aspekti bioenergije su visestruko znatajni, jer kroz koristenje biomase
kontroliramo manipulaciju biomasom i smanjujemo zagadenje okolisa. Sve to rezultira
direktnim (smanjenje koli¢ine otpada) i indirektnim koristima (ustede u energentima i
upotreba ostataka za tehnoloske svrhe). Upotreba biomase pruza znatne prednosti:
poboljsanje kvaliteta zraka (smanjenje emisije plinova), smanjenje obima kréenja
zemljista, povecana zastita od nekontroliranih pozara, poboljsanje gospodarenja
vodama, unapredenje gospodarenja sumama, jatanje ekonomije ruralnih podrugjaitd.
Interes za biomasu, pored sigurnosti opskrbe i cijene fosilnih goriva, vezan je zaemisiju
CO, i drugih plinova. Izgaranjem fosilnih goriva oslobada se milionima godina
akumuliran CO,, koji se ne maze ukljugiti u prirodni ciklus sto nije ducaj kod izgaranja
biomase.

Kyoto protokolom pokusava se stati u krg globalnom zatopljavanju i globalnim
klimatskim promjena nastalim oslobadanjem CO, i drugih plinova. 1zmedu ostalog,
Kyoto protokolom su predvideni: promocija odrzivog gospodarenja suma; odrzvost
poljoprivrede; istrazivanja, promocija, razvoj i povecano koristenje novih i obnovljivih
izvora energije; tehnologije kojima se vezuje CO,; uvodenje suvremenih tehnologija
malog uticaja na okalis; ogranicenje i/ili smanjenje emisije metana kroz sakupljanje,
koristenjei reciklazu otpada.

Prema RIGES modelu (Renewable Intensive Global Energy Scenario) do 2050. godine
bi se globana emisija CO, mogla smanjiti za 75% u odnosu na 1985. godinu, uz uvjet
povecanja udjela abnovljive i elektricne energije (biomasa bi morala zadovaljiti do 50%
ukupnih energetskih potreba).

Visegodisnje bioenergetske kulture, pored uticaja na tokove CO, i drugih plinova,
povetavaju biodiverzitet, smanjuju pritissk na prirodne Sume, poboljsavau
vodosnabdijevanje, stabilizirgu tlo (erozija), smanjuju transport hranjivih tvari, a za
SVOj Uzgoj traze manje pesticidai herbicida.

Energetska politika (Energy policy) treba da stvori uvjete sigurne i racionalne opskrbe
i potrosnje energije, otvori nacionalno i omoguéi pristup medunarodnom trzistu energije,
zastiti potrosace i aktivira obnovljive izvore energije uz ispunjenje najvisih zahtjeva
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prema zastiti okolisa. Ciljevi se mogu provesti politickim, ekonomsko-finansijskim,
zakonskim i tehnic¢ko-organizacionim mjerama.

Akcionim programom "Bijele knjige", odnosno akcionim programom upotrebe
obnovljivih izvora energije u EU, date su smjernice za vete i uéinkovitije koristenje
obnovljivih izvora energije i navedeno je pet osnovnih razloga: zastita okolisa;
samoopskrba energijom i njena stabilnost; zapasljavanje i regionani razvoj (razvo
pojedinih djelatnosti); razvoj tehnologije koristenja i sirenje trzista obnovljive energije;
javne potpore. Ukupna investicijaje oko 25 milijardi EURA.

Zakonodavstvo (Legislation) treba da regulira pitanja ekologije, poticaja proizvodnje
bioenergije, njenog koristenja i konverzije. Zakonskim aktima su rijesena pitanja
subvencija, oporezivanja goriva, standardizacije goriva, vlasnickih odnosa,
decentralizacije eektrosistema, te brojna druga pitanja iz oblasti financija (posebno
investicija), usdugaitd.

Za promociju i razvoj tehnologija koristenja biomase u EU finansirani su brojni
programi, kao sto su TERMIE, SYNERGY 1 i Il, SAVE | i Il, ALTENER 1 i Il. U
bliskom okruzenju to su "Akcioni program koristenja drvne biomase u Sloveniji" (2001
—2010. godina), te Nacionalni energetski program BIOEN (Hrvatska)

U redlizaciji brojnih zadataka iz akcionih programa provedena su brojna istrazivanja
kroz niz projekata. Pocetkom 70-tih godinateziste istrazivanja je na ocjeni potencijala
biomase Nakon toga se istrazivanja usmjeravaju na energetske plantaze i koristenje
ostataka iz sumske proizvodnje (IEA). Sredinom 80-tih godina istrazivanja se dijele na
vise oblasti (proizvodnja toplote, bioplina, biogoriva i elektri¢ne energije iz biomase).
Nakon istrazivanja koristenja drvne biomase za individualne korisnike (Skandinavija,
Austrija, Njematka, Kanada i drugi) dolazi do naglog razvoja tehnologije individualnog
koristenja biomase uz potpunu automatizaciju lozenja. Projekti se odnose i na podru¢no
(daljinsko) i centralno grijanje. Nakon Kyoto protokola biomasa postaje interesantna i
zbog problema globalnog zagrijavanja (emisija CO,). Sli¢an razvojni put su imale neke
zemlje iz naseg okruzenja (Slovenijai Hrvatska).
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2. PROBLEMATIKA | CILJ ISTRAZIVANJA —RESEARCH ISSUES AND AIMS

2.1. Potencijali sumske biomasei statistika — Potential of forest biomass and
statistics

Potencijali drvne biomase su drvo iz suma ("prirodne’ sume i energetske plantaze),
drvna biomasa sa poljoprivrednih povrsina, te drvni ostaci i otpad (ngjvise iz primarne i
sekundarne prerade drva) . Potencijali sumske biomase mogu se podijeliti na teoretske i
efektivne potencijale. Teoretski potencijali predstavljaju biomasu koju mazemo dobiti iz
Sume, dok efektivni potencijali ovise o principima gospodarenja sumama, o tehnol ogiji
pridobivanja i koristenja biomase, o trzistu sumskih drvnih sortimenata, o socio-
ekonomskom polozaju vliasnika sume itd. (Krajnc, N., Dolensek, M.,2001.)

Primarni izvor drvne biomase je suma.  Suma ima niz funkcija (ekolasku, sociolosku
itd.). Proizvodnja komercijalonog drveta je jedna od vaznijih funkcija u okviru
gospodarenja sumama.

Sumski potencijali ovise o: sastavu vrsta drveéa, starosti sastojina (odnos razvojnih
faza), sortimentnoj strukturi, otvorenosti i pristupu sumi.

Drvo namijenjeno energetskim potrebama moze dodi iz: etata odredenog Sumsko-
privrednim planovima, proreda, ostalih uzgojnih i1 zastitnih mjera, drvne mase
melioracija, niskoprinosnih sastojina, drvne mase koja ostgje nakon gradnjei odrzavanja
infrastrukture sumskih prostora (gradnja vlaka, sumskih prometnica, odrzavanja
dalekovodovaitd.).

Glavni izvori sumske biomase namijenjene energiji su redovne gece (sortimenti dabijeg
kvaliteta), ostaci §ete, prorede (sitni sortimenti), slobodni uzici i sanitarne §ece.
Teoretski potencijali godisnjeg prirasta suma u svijetu procjenjuju se na 110 x 10° TJ,
Sto je nekoliko stotina puta vise od ukupne svjetske potrosnje energije. Prema nekim
misljenima, unapredenje gospodarenja sumama i ostalim izvorima biomase (grmlje,
male parcele pod drveéem, drvo iz voénjaka i zastitnih pojasa itd), te vete koristenje
ostataka gete predstavljgu jeftinije rijesenje od formiranja energetskih plantaza
(FAO.,1983A)

Ulaganjem u degradirane sume (Sikare, Sibljake, makiju itd) moguce je uzgojnim
mjerama povecati prirast sumske biomase. Podizanjem novih Suma i povecanjem
produktivnosti i kvaliteta degradiranih suma moze se dobiti znacgjna koli¢ina biomase
za energetske potrebe.

Drvna masa grmlja predstavlja znatgjan potencijal, jer je kvalitet drva dlab i moze se
koristiti iskljucivo za energetske potrebe.

Ukupnim energetskim potencijalima koji dolaze iz sume treba dodati biomasu iz suma
posebne namjene, iz suma zahvacenih pozarima (ostec¢eno i nagoreno drvo).

Energetske plantaze mogu se podizati na zemljistima male produktivnosti i na
napustenim zemljistima. Druga moguénost je koristenje poljoprivrednih zemljista koja
su iz politickih ili financijskih razloga ostala neobradena, ili se koriste za druge namjene
saciljemizbjegavanjatrzisnih viskova (FAO.,1996)
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Proizvodnja biomase iz energetskih plantaza (u kratkim ophodnjama) najcesée bazira na
vrstamai klonovima vrbe, dok koristenje johe, breze i topole ima i vaznu meliorativnu
funkciju.

Biomasa drvne vegetacije u sumi dijeli se prema dijelu stabla iz kojeg potice, pri ¢emu
najveti udio ima krupno drvo iznad 7 cm (71%), zatim korijen (oko 18%) i sitha
granjevina (oko 11%) (Krstevski, K., Jovanovi¢, B., Nestorovski, Lj., 1997)

Koli¢ina sitne granjevine s lis¢em, odnosno iglicama i vrhom, koji ostgju nakon gece
(ovisno o vrsti drva, starosti, visini stabla) iznosi 20 — 25% biomase stabla, odnosno
30% krupnog drva (Domac, J., et al., 2001).

Razli¢ite vrste drvaimaju razlicite omjere uces¢a biomase u stablu, akao primjer mogu
se navesti borovi kod kojih deblovina u zapremini stabla participira sa oko 68%, kora
7%, granjevine 5%, panj i korijenje 18%, te iglice, Sisarice i kicevina sa 2% (Sever, S.,
2003).

Prema FAO/ECE (za evropske uvjete) kora participira sa 12,5%, ovrsci, sitna granjevina
i lisceliglice sa 15%, panj i korijenje sa 20%, dok gubici nastali tokom gece, izrade i
transporta drvaiznose 5%.

Prema nekim ocjenama udio granjevine (promjera iznad 3 cm) u bruto gecivo] mas
iznos 2,3—5,4%.

Neki podaci o drvnim ostacima iz sume kazu da oko 60% ukupne mase posecenog
stabla ostane u sumi, nekomercijane vrste su izlozene prirodnom odumiranju, a oborena
stabla ostgju da trunu.

Koli¢ina drva koja se moze smatrati energetskim potencijalom ovisi o tehnologiji izrade
i koristenja drvne biomase

Praksa krojenja oblovine u sumi (umjesto u pilani) dovodi do novog drvnog otpada (8 —
10%).

U duégju klasiénog ogrievnog drva potencijalima se mogu smatrati duga oblovina i
ostali deblji sortimenti (iznad 10 cm), dok je kod izrade secke moguce Koristiti
granjevinu promjera3—7 cm.

Teoretski sva drvna biomasa iz sume moze biti koristena kao ogrjev, di je to
neekonomicno, jer je njegova cijena niza od ostalih sortimenata. Problemi nastaju u
dwgu smanjenja uces¢a ogrjevnog drva u ukupnoj potrosnji energije (problem
plasmana ovih sortimenata na trzistu)

Osim granjevine, nakon gece ostaju neupotrebljeni dijelovi krupnog drva, oste¢eno drvo
sredstvima rada i nestricnim radom radnika (raspukline, gubici na panju, ostecenja
daskom skiderai uzetom vitla, nagnjecenai nadrugi nacin oste¢ena oblovinaitd.).
Sakupljanje i manipulacija sumskim otpadom i ostacima, kao potencijalima za dalju
preradu i dobivanje energetskog drva, mogu prouzrociti visoke troskove, a njihovim
iznosenjem iz Sume moze se umanjiti priliv potrebnog hranjiva sumskom tlu. 1z
ekonomskih i ekolaskih razloga preporuéljivo je u Sumi ostaviti sav materijal tanji od 5
cm (sitnagranjevinai lis¢efiglice).

Ostali potencijali drvne biomase dolaze iz primarne, sekundarne i tercijarne prerade drva
(bez boja, impregnacijai ljepila), te od isluzenog drva (drvna ambalaza, gradevno drvo,
pokuéstvo, drvo sa komunalnih odlagalistaitd.).
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Iz primarne prerade drva dolaze okrajci, okorci, ocelci, piljevina, a iz sekundarne
prerade drvni prah, blanjevinai dr.

Nakon mehani¢ke prerade drva samo 28% pogjetenog stabla bude preradeno u rezanu
gradju, sve ostalo su ostaci (FAO., 1990).

Koli¢ina drva koja ostgje u industrijskoj preradi drva ovisi o: vrsti sirovine, nacinu
prerade, zeljenim izlaznim sortimentima i kvalitetu ulazne sirovine. Rezultati
istrazivanja pokazuju da drvni ostatak u svim fazama proizvodnje u drvno-preradivackoj
industriji iznosi progecno 45,7% (u primarnoj preradi i doradi 31%, a u visim fazama
prerade i do 65%) (Peuli¢, M., 2003).

Ostali prirodni drvni resursi obuhvataju drvorede, zivice, seoske i obiteljske povrsine
pod drvetem, vocénjake, stabla razbacana po poljoprivrednim povrsinama (pojam
"parcele pod drvecem” obuhvata sitno drvo razbacano po poljoprivrednim povrsinama
manjim od 10 ha).

Sveobuhvatna analiza potencijala drvne biomase ukljucuje svu drvnu biomasu realho i
trgino iskoristivu u datom vremenu i prostoru i moze se obaviti na globalnom ili
internacionalnom nivou, na nivou drzave, na nivou regije ili opéine, na nivou lokalne
zajednice, na nivou pojedinih objekata, za pojedine pogede ili domadi nstva (Pogacnik,
N., Kranc, R., 2000B).

Danas u svijetu postoje baze podataka (FAOSTAT, EUROSTAT, IEA i dr.) koje sadrze
informacije o bioenergiji. Poduzeto je niz koraka na unapredenju metoda prikupljanja,
organizacije i prezentacije podataka o energiji na bazi drva, §to je rezultat potreba za
vise informacija 0 Sumskim resursima, kao i potrebe boljeg razumijevanja energetskih
sistemanabazi drva (FAO., 2001).

Za odraiivanje potencijala drvne biomase potrebni su podaci o0: Sumama, zarasim
poljoprivrednim povrsinama, kolicinama drvnih ostataka, progecnoj kali¢ini otpadnog i
isluzenog drva, progecnoj kolic¢ini drvne mase sa nesumskih povrsinaitd.

Energetski potencijali sumske biomase mogu se odrediti na osnovu poznavanja povrsina
i drvnih zaliha. Podaci se odnose na: sumska zemljista (obrasla, neobrasla, plodna,
neplodna), vlasnistvo nad zemljistem (drzavno, privatno, ostalo), vrstu drva (lis¢arske,
cetinarske i mjesovite sume), n&in gazdovanja (regularne/jednodobne,
preborne/raznodobne).

Sa energetskog aspekta obrada sumska zemljista se mogu podijeliti prema uzgojnim
oblicima na §emenjace, panjate, makiju, garig, Sikare, kulturei plantaze, a u podjednje
vrijeme energijske sume (Domac, J. et al., 2001).

Postoji veliki broj podataka koji se trebaju prikupiti u cilju davanja prave informacije o
sumskim potencijalima energetskog drva kao sto su: drvne zalihe, debljinska struktura,
prirast, gece(redovne i vanredne), sortimenta struktura, moguce stete, ugrozenost i dr.
Potencijali drvne biomase mogu se prikazati koli¢inom i oblikom goriva na bazi drva,
odnosno njihovom namjenom: duga oblovina, komadno drvo izradeno iz oblovine
(dwine 25 — 50 cm), cjepanice (1 m), oblice (1 m), drvo iz grana, sitha granjevina
(pruce), drvna geckai dr.

Na osnovu etata, udela tehnickih sortimenata i prostornog drva moze se odrediti udio
biomase za energetske potrebe, koji ¢e ostati nakon pilanske obrade, proizvodnje
furnira, izrade namjestagjai dr.
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Etatne moguénosti odreduju se na bazi godisnjeg etata, odnosno na bazi etata glavnog
prihoda i etata prethodnog prihoda (proreda) (Kruzi¢, T., Posavac, S., Tustonji¢, S,
2003.).

Sumarstvo ima podatke o sumskoj biomasi u sumskoprivrednim osnovama i
Sumskouzgojnim planovima. U slu¢aju nepostojanja potrebnih podataka neophodna su
mjerenja naterenu.

Prema iskustvima Gozdarskog instituta Slovenije, podaci o planiranim i rediziranim
getama, odnosno uzgojnim i zastitinim zahvatima su dovoljno to¢ni, da nisu potrebna
dodatna mjerenja drvnih zaliha i prirasta u sSumama. Na osnovu sortimentnog sastava
gete moze se predvidjeti godisnji udio gete drva za energetske potrebe, dok se
ocekivana koli¢ina ovog drva iz planiranih uzgojnih radova i zahvata u okviru mjera
zastite suma, te koli¢ina drva koja ¢e ostati kroz odrzavanje i gradnju novih prometnica,
moze dobiti od poduzecéa koje gospodari Sumama ili od vlasnika Sume. Pri tome treba
imati na umu da se kod odradivanja efektivnih potencijala mora ratunati sa mogucim
sezonskim (sezona grijanja, vrijeme gefe, vrijeme susenja drva) i godisnjim
oscilacijama (planirane gece, vanredne gete) (Kranc, N., Dolensek, M.,2001.).

Ocjena efektivno raspolozive drvne biomase na drzavnom ili lokalnom nivou bazira se
na redovnim zahvatima koji se obavljgju u sumi, a svi ostali potencijali su rezultat
progene, ¢ak i kada se radi o drvnim ostacima prerade drva.

Kao primjer potencijala drvne biomase mozemo navesti R Sloveniju, ¢ije Sumarstvo ima
dugu tradiciju gospodarenja prirodnim sumama (pretezno Sume smrce, bukve i jele).
Pokrivenost Sumama iznos 56% ukupne povrsine ili 0,57 ha Sumskog zemljista po
stanovniku (Finska 4,03, Svedska 2,85), a godisnja geca je 2000. godine iznosila
2.609.000 m®. Prema studiju potencijala drvne biomase, iz slovenackih §uma godisnje se
moze dobiti 450.000 t suhe biomase, sa napustenih poljoprivrednih povrsina 120.000 t,
iz drvne industrije 310.000 t (Krajnc, N. 2002.).

Figuri¢cu (2003.) daje podatke za R Hrvatsku: sumska zemljista pokrivgu 44% ukupne
povrsine (0,51 ha po stanovniku), ukupna drvna zaliha 324 miliona m*, ukupan godi 3nji
prirast 9,6 miliona m®, ukupno predvidena godisnja setiva masa 5,3 miliona n® (55%
tekuteg prirasta), u¢esée tehnickog drva 2,14 milionam?® prostornog drva 2,08 miliona
m® i $umskih ostataka (otpada) 0,70 milionam?®.

Prema ocjeni energetskih potencijala (referentna 2000. godina), koja ima regionalan
karakter, pored znatnih moguénosti  poljoprivrede i drvno-preradjivatke industrije,
vecina potencijala vezuje se za sSumarstvo. Pored smanjenja koristenja ogrjevnog drveta
u 1999. godini ono i dalje predstavlja znatgjan energetski izvor. Ostaci §ece i izrade,
drvo osteceno sredstvima rada i nestruénim radom radnika, te "%ubitak" nastao
zaokrwzivanjem pri mjerenjima predstavljgu potencijal od 900.000 m”. Ovome treba
dodati 70.000 n?® drvne mase iz suma posebne namjene i uma zahvacenih pozarima.
Ulaganjem u degradirane sume (uzgojni zahvati na povecanju produktivnosti i kvaliteta)
i podizanjem novih suma moze se dobiti 2.043.000 m® biomase za energetske potrebe.
Ukupna raspoloziva biomasa u Hrvatskoj (do 2025. godine) mogla bi dosti¢i koli¢inu
od 6.555.660 m/godisnje (zajedno sa ostacima furnirskih trupaca, ostacima trupaca
lis¢ara, ostacima trupaca ¢etinara i biomasom iz energijskih §uma) (Domac, J.,. et al.
2001.).
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2.2. Tehnologije pridobivanjai izrade biomase - Technologies for harvesting and
preparation biomass

Tehnologija rada odraiena je tehnoloskim procesom rada, sredstvima rada, tehnikom
rada i oragnizacijom rada. Tehnologija u Sumarstvu definirana je mjestom izrade te
govorimo o tehnologiji izrade sortimenata na gecini, tehnologiji izrade na pomocnom
stovaristu i tehnologiji izrade na centralnom mehaniziranom stovaristu (CMS).

Metod rada oznacava oblik i velicinu sortimenta koji se transportuje iz sume, pa se moze
govoriti 0 djede¢im metodama: sortimentni, poludeblovni, deblovni, stabalni, metod
dijelova stabalai metod iveranja (Rebula, E., 1988).

Prema definiciji sumske biomase moguce je primijeniti sve navedene tehnologije i sve
navedene metode pridobivanjai izrade biomase. U cilju donosenja rijesenja tehnologije
pridobivanja i koristenja drvne biomase potrebno je znati kolic¢inu drvne biomase,
energetske potrebe, kolicinu energenata koji bi zadovoljili potrebe i tehnologiju izrade
gorivanabazi biomase.

Veliki je broj pitanjakoji traze odgovor kod izbora tehnologije kao §to su: najprikladnija
tehnologija ge&te i privliacenja oblik i svojstva goriva; strojevi i mjesto izrade goriva,
vrsta transportg; skladistenje mjesto i nacin susenja, nacin koristenja primarnih i
sekundarnih energenataitd.

Od pravilnog izbora tehnologije pridobivanja goriva ha bazi drva ovis kvalitet gorivai
ekonomi¢nost pridobivanja, a izabrana tehnologija je ucinkovita samo ukoliko
obezbjeduje maksimalnu iskoristenost energije pohranjene u drvu uz minimalne
troskove po jedinici proizvoda.

Iskoristavanje Suma obuhvata veéi broj radnji koje se mogu podijeliti u tri faze: gecu i
izradu, priviaienje, prevoz (sautovarom, pretovarom i istovarom).

Tehnolaski proces pridobivanjai izrade drvakao energentamozemo podijeliti naradove
u sumi (geca, priviacenje, cijepanje, sisenje) i radove izvan sume (prevoz, prerezivanje,
cijepanje susenje). Tehnologija moze obuhvatiti izradu klasi¢nog ogrjevnog drvai neku
od tehnologija usitnjavanja drva. Tehnologije i tehnike pridobivanja i izrade sumskih
ostataka (panjevine, sithog drva, granjevine, ovrsine, cijepano drvo itd) mogu biti
vezane za izradu komadnog drva, smrvljenog drva, secke (iver) i ugus¢enog drva
(briketi i peleti).

Nadlici 1. prikazan je razvoj prenosenjaradnji iz sume na CMS (Risovi¢, S., Dundovi¢,
J., Slunjski, M., 2003)
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Slika 1. Razvoj prenosenjaradnji iz sSume naCMS (Risovi¢, S., Dundovi¢, J., Slunjski,
M., 2003)
Figure 1. Some different logging systems with transfer of process at CMS (Risovi¢, S,
Dundovié, J., Sunjski, M., 2003)
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Posebna je tehnol ogija u energetskim plantazama brzorastué¢ih i stablolikih vrsta drveca.

Masivno drvo se moze usitnjavati na nekoliko nacina: iveranje citavih stabala ili
njihovih dijelova (pojedinaino, povezano u bale itd), cijepanjem, stvaranjem drvne
stelje (mulching), te izradom energetskog drvanadrugi nacin.

Sjeta i izrada drva se moze obaviti motornom pilom i specijaliziranim agregatima
(harvestori, procesori itd). Priviatenje drva predstavlja najzahtjevniju i ngjskuplju fazu
rada, a moze se redlizirati ljudskom i zivotinjskom snagom, snagom stroja i prirodnim
silama (gravitacijom), pri ¢emu se drvo moze kretati na razlicite nacine (bacanje,
tumbanje, kotrljanje, sanjkanje, spustanje, vozenje, vuéa, nosenje). RjeSenja prevoza
drva obuhvatgju cestovna vozila, zeljeznicu, brodove i zrakoplove, pri ¢emu se moze
obavljati utovar, pretovar i istovar drva. U naim uvjetima prevladava §eca motornom
pilom, priviaZenje animalom i traktorima, prevoz kamionima sa montiranom
hidrauli¢cnom dizalicom.

Formiranje nekog oblika energenta ne podrazumijeva samo usitnjavanje drva, nego i
ostale radnje kao $to su susenje, zbijanje, sortiranje, uguscivanje itd.

Kod pretvorbe sumskih ostataka koriste se razliciti strojevi: za komadanje, za gnjecenje,
zaiveranje, za geckanje, zadrobljenje, za cijepanje, kao i kombinirani strojevi, pri ¢emu
se sretu integrirani postupci (jednim prolazom i jednom obradom se dobije konatan
oblik proizvoda) i neintegrirani postupci (vise odvojenih zahvata kao §to je cijepanje,
kracenje itd)

Ogrjevno drvo (Firewood) je drvo namijenjeno za proizvodnju toplote u
domatinstvima, zanatstvu, industriji (rijede kao pogonsko gorivo). Po vrsti se dijei na
tvrdo ogrjevno drvo lis¢ara, meko ogrjevno drvo lis¢arai meko ogrjevno drvo éetinara.
Po obliku i dimenzijama se dijeli na cjepanice, oblice, gecenice, gule, panjevinu i
kicevinu. Moze se iznositi suhim ili vodenim putem (plavljenjem, splavarenjem)
(Jankovié¢, B., 1983.)

Cijepano ogrjevno drvo izraduje se u duzinama 20, 25, 33 cm i 1 m, pri ¢emu duzina
ovisi 0 namjeni (zastednjake i peci 20 i 25 cm; za peci i kamine 33 cm; za otvorene
kamine i picerije 50 cm i za veleprodaju 100 cm). Najvise se izraduje iz drva bukve,
grabai hragta. (Risovi¢, S., Dundovi¢, J., Slunjski, M., 2003).

Postoji veliki broj kombinacija radnih operacija izrade ogrjevnog drva (oblice ili
cjepanice od 1 m, komadno drvo itd), odnosno kombinacija susenja, ali sva tehnoloska
rjiesenja obuhvatgju gecu, priviatenje, prerezivanje(na 1 m ili na druge duzine),
cijepanje susenje i slaganje u dozajeve. Konvencionalni n&in izrade ogrjevnog drva
zapocinje gecomi izradom u sumi, slijedi privlacenje (iznosenje) do sumske prometnice
(pomoc¢nog stovarista), gdje se vrsi slaganje u slozajeve u cilju susenja i daljeg utovara
navoziloi prevozado korisnika ili centralnog stovarista.

Setastabaa i prerezivanje u jednometarsko drvo obavlja se motornom lanéanom pilom,
cijepanje rucnim alatom (sjiekira, klin, bat), a iznasenje (izvozenje) ljudskom snagom,
animalom (samarica), traktorskim prikolicama, korpama montiranim na traktor,
plasticnim rizamai 9.
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Tehnoloski proces izrade ogrjevnog drva moze podrazumijevati priviacenje sirovog ili
Zrano susenog ogrjevnog drvau dugom stanju do pomoénog stovarista. Tu se oblovina
prerezujei ru¢noili strojno cijepa. Privlatenje se obavlja traktorima identi¢no ostalim
oblim sortimentima (trupcima). Prerezivanje se vrsi motornom lanc¢anom pilom, a
cijepanje gekiromili uz pomo¢ stroja

Izradeno ogrjevno drvo se ngjées¢e tovari na kamione (ru¢no ili hidrauliénom
dizalicom).

Klasi¢na tehnologija izrade ogrjevnog drva se karakterizira velikim utroscima vremena,
rad je naporan i nesiguran. Posebno je naporno cijepanje, koje mozemo podijeliti na
uzduzno (razdvajanje drva— komadanje) i poprecno (po Sirini na krace komade). Moze
se obaviti udaranjem gekirom (ru¢no), odnosno udarcem ili utiskivanjem nozai drugog
alata u drvo (mehanizirano cijepanje).

Mehanizirano cijepanje osigurava veéu produktivnost rada, sigurnost i zastitu na radu, a
cijepanjem se mogu zadovoljiti potrebe trz sta za odredenim oblikom goriva.

Danas trziste nudi procesore za izradu ogrjevnog drva (Firewood processors) kod
kojih se oblovina u stroj uvodi uzduznim transporterom do kruzne ili lan¢ane pile, koja
vIsi prerezivanje na zeljene duzine (25— 50 cm). Nakon toga se u stroju za cijepanje sa
hidraulickim klinom obavlja cijepanje nazeljeni broj komada. Broj komada (2, 4, 6ili 8
komada) moze se mijenjati dodavanjem ili skidanjem gefiva. lzradeno drvo se
transporterom vodi do mjesta smjestgja (voziloili dozg). Rjesenjaidu u pravcu potpune
automatizacije cijelog procesa, pri ¢emu se ru¢no obavlja samo smjesta) oblovine na
transportnu traku i slaganje drva na vozilu ili u slazg. Dodatno povetanje uéinka se
postize utovarnom napravom (smjestgj oblovine na transportnu traku) (Kranc, R.,
Pogatnik, N.,2000A)

Procesori za izradu ogrjevnog drva su naj¢es¢e mobilni strojevi (smjesteni na prikolicu
ili vuceni od traktorad). Mogu biti pogonjeni priklju¢nim vratilom traktora ili imati
vlastiti motor (elektromotor ili SUS motor) kao u sucgju stacionarnih strojeva zarad na
stovaristu.

Alat za cijepanje maze biti horizontalni ili vertikalni klin, spiralni stozac, ili kombinirani
aat. Strojevi za cijepanje su ngi¢es¢e namijenjeni cijepanju drva promjera 50 — 100 cm,
duzine 0,5 — 1,25 m. Istrazivanja ucinaka sest tipova strojeva za cijeganje i kracenje
drvanaduzinu 33 cm pokazala su da ngjmanji winci iznose 1,5 —2,0 m*/h, angjveti 5,0
— 7,0 n/h (pri najvecoj snazi stroja), pri éemu je izmjerena razina buke iznosila 102 —
105 dB. (Anon., 1986.).

Postoje bitne razlike u izradi energenata iz grupe komadnog drva (Chunkwood) i
ogrjevnog drva (Firewood), jer se u grupu komadnog drva moze uvrstiti ¢ak i krupno
iverje, dok su komadi ogrjevnog drva obic¢no iste duzine (rad kombiniranih strojeva za
cijepanje). Komadno drvo i getka su konacan oblik goriva (u djelomi¢no izradeno
gorivo spadaju jednometarske oblice i cjepanice).

Komadno drvo, kao sekundarni energent, moze se dobiti §eckanjem tanke oblovine (za
posebne namjene drobljenjem i gnjecenjem komadnog drva). Tesko je izvrsiti
klasifikaciju strojeva, jer izraduju sekundarne energente sirokog dijapazona Kao
primjeri mogu se navesti: stroj sa spiralnom zavojnicom (Spiral head chunker/Cone
screw chunker), spiralni diskosni stroj za komadanje (Involuted disc chunker), stroj za
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komadanje sa krilnim nozem (Wing blade chunker), stroj za komadanje sa dva diska
(Double disc chunker), kombinirani stroj sa nazubljenim puzem i medunozevima (Saw
auger comminutor), sporohodni stroj sa zarezivanjem (Sow rate cutter) i dr.

Pored komadanja drvo zaizradu goriva moze se i mrviti (lomiti, drobiti itd), pri ¢emu
nastaju komadi nepravilnog oblika i razlicitih dimenzija. Strojevi za izradu nose
najéesce engleske nazive (Hogs, Shredders, Crushers itd.). Na primjer to su strojevi:
Swing hammer hog machine, Punch and die hog principle, Knife hog, Hammer hog,
Roll splitting and crushing principle, Crushing rolls itd. (Risovi¢, S., Dundovié¢, J.,
Slunjski, M., Sever, S., 2003).

Goriva getka (Fuel chips) se izraduje postupkom sjeckanja drva u strojevima zaizradu
geckei moze kao sekundarni energent biti kona¢an sumski proizvod namijenjen trzistu.
Iver (Chips) se moze dobiti direktno iveranjem sumskih ostataka (ili namjenskog drva),
ili dvostupnjevanim postupkom usitnjavanja getke u strojevima za iveranje. Sluzi kao
sirovinau izradi ploaiverica

Izrada drvne sjetke vezuje se za mjesto njenog pridobivanja. Moze se ostvariti na
ge&ini, na vlaci, na Sumskoj prometnici (pomoé¢nom stovaristu), na CMS ili uz
kotlovnicu.

Sli¢no ogrjevnom drvu, tehnoloski proces izrade gecke imaju veliki broj kombinacija
radnih operacija, ali su svima zajednicki gecai priviacenje. Proces izrade gecke moze
se redizirati i koristenjem visenamjenskih strojeva (obavljgju gecu, izradu gecke i
prevoz van puteva).

Tehnolaski proces izrade getke se razlikuje za slucég koristenja ostataka gece,
granjevine, sitnog drva, grmlja, itd) od ducagja koristenja krupnijeg oblog drva ili
ostataka prerade drva. Posebno je znatajna izrada geike iz oblog drva koje dolazi iz
redovnih godisnjih ge¢a (duga oblovina i ostali sumski sortimenti losijeg kvaliteta).
Tehnologija izrade getke iz ostataka Sece i sitnih sortimenata nastalih uzgojnim
zahvatima zahtijeva pripremu sirovine (ru¢no sakupljanje grana, ovrsaka i sitne drvne
mase iz proreda, kao i sakupljanje biomase nakon cis¢enja meda i drugih sumskih
povrsina predstavlja naporan i, ngjcesée, neekonimicéan rad).

U praksi se sretu rjesenja mehanizirane gece (Harvester), sakupljanja ostataka
(Forwarder), usitnjavanja u sumi i kamionskog prevoza do energetskog postrojenja
(varijanta je sabijanje snopova biomase, izvozenje iz Sume i odlaganje na sumskom
stovaristu).

Secka se moze izradivati iz svjeze biomase na prometnici (pomo¢nom stovaristu), ili se
svjeza biomasa ostavlja u hrpama u gecini (zracno susenje nekoliko mjeseci). Prema
iskustvima brojnih zemalja najbolje rjesenje je: privlacenje dugog drva do sumske
prometnice (pomocnog stovarista); prerezivanje u oblice duzne 1 m; slaganje u
dazgieve u cilju susenja; transport do centralnog stovarista ili korisnika; usitnjavanje u
zracno suhu gecku (konacan energent). Drugo rjesenje je ustitnjavanje sirovog drva na
Sumskoj prometnici, §to zahtijeva naknadno susenje gecke (Gesto vjetackim putem)
povezano sa hizom problema.

Strojevi za izradu gecke mogu imatu vlastiti pogon (elektromotor ili SUS motor), ili
pogon od prikljuénog vratila traktora. Mogu biti mobilni (prikljuceni na traktor ili
montirani na prikolicu) ili stacionarni (na ve¢im stovaristima i kod obrade sirovine iz
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prerade drva). Punjenje moze biti ru¢no, ili uz koristenje utovarne naprave. Strojevi se
mogu podijditi u tri skupine (laki, srednji i teski) (tabela 1.).

Tabela 1. Podjela strojeva zaizradu §ecke (Kraginc, R., Pogasnik, N., 2000C)
Table 1. Classification of chippers (Krajnc, R., Pogacnik, N., 2000C)

Podjela Snaga Max. Vdic¢ina | Uéinak Cijena
Classification Power promjer gecke Output Price
drva Szeof
Max. cheaps
diameter (miliona
(KW) (cm) (mm) (m/h) SIT)
Laki - Small 20- 30 do 15 5-30 25 <2
Srednji - Medium | 40- 60 do 30 5-100 10- 50 2-9
Teski - Big 150 - 360 do 40 5-150 >50 > 10

Prema n&tinu rada (Kaltschmitt, M., Hartmann, H., 2001) strojevi zaizradu geckel/ivera
mogu se podijeliti na diskosne, bubanjske i sa puzem. Postoji veliki broj faktora koji
odraeduju izbor stroja. Srce stroja je uredq) (alat) za geckanje. Strojevi imaju promjenljiv
broj nozeva (2 — 4, 2 — 20) i dijele se prema dimenzijama drva koje mogu sitniti (max.
promjer 45 cm). Mogu biti sporohodni i brzohodni. Kod nekih se drvo u stroj uvodi
okomito, a kod nekih paralelno sa smjerom djelovanja alata. Posebna izvedba su
samohodni silokombajni.

Kao primjere strojeva za izradu gecke/ivera mozemo navesti: diskosne strojeve za
usitnjavanje (Disc chippers), strojeve za usitnjavanje sa bubnjem (Drum chippers),
strojeve za usitnjavanje sa V-razmjestgem bubnjeva (V-drum chippers), strojeve sa
stoscem (Spiral-head chippers) itd.

Ucinak stroja nije vezan samo za rjesenja aata, gabarite i pogonsku snagu, nego znatno
ovisi o vrsti sortimenta i organizaciji punjenja. Tako diskosni stroj pogonjen traktorom
snage 65 kW (izraduje gecku duwzine 12 mm) moze ostvariti uginak od 20 — 30 m’
nasute gecke na sat (Dolonsek, M., 1999). Drugi primjer je mobilni stroj za usitnjavanje
drva promjera do 45 cm sa uginkom i do 100 m¥h (trazi pogonsku snagu od 1500 kW i
posjeduje bubanj promjera2 m sa 40 nozeva).

Kod rada sa strojem za izradu gecke javljaju se opasnosti od ostrih i okretnih dijelova,
od povratnog udara i dr. Radnik mora koristiti zastitnu opremu (nausnice ili ¢epi¢e za
Wi, zastitne naocale ili mrezu za zastitu lica i ogiju, rukavice, radnu odjecu iz jednog
komada, obu¢u koja se ne klize, itd).

Proizvadnja briketa (Briquets) i peleta (Pellets), uglavhom, se vezuje za drvnu
industriju, acilj je cjelovito i racionalno koristenje drvne sirovine (posebno u primarnoj
obradi drva) kroz upotrebu zaostale piljevine, brusevine, blanjevine, korei gecke.
Briketiranje je postupak ugusc¢ivanja materijala u strojevima za briketiranje (klipne ili
puzne izvedbe sa mehani ¢kim ili hidrauli¢ckim pogonom). Kao sirovina ¢esto se koristi
drvo i kora bez ljepila, umjetnih materijala, biocenzonog drva, sredstava za zastitu drva,
lakova itd. Prema briketima se postavljgju posebni zahtjevi s obzirom na gustocu,
vlaznost, ogrjevnost, sadrzaj pepela, sumpora, azotai klora.

22



Peletiranje (izrada tzv. minibriketa) se bazira na zgusnjavanju piljevine, blanjevine,
brusevine i to bez upotrebe sredstava za vezivanje ili kemijskih primjesa. Kao sirovina
za izradu peleta, pored ostataka drvno-preradivacke industrije, moze se koristiti oblo
drvo iz sume, celulozno drvo i ostalo drvo losijeg kvaliteta. Najveca dopustena vliaga
drva za izradu peleta je 15%. Tehnologija izrade peleta sastoji se od vise faza
sakupljanje sirovine, grubo sitnjenje, sisenje, fino sitnjenje, kondicioniranje i mijelanje,
uguscivanje (stiskanje), hladenje i susenje, skladistenje/utovar i pakovanje (Kranc, N.,
2001).

Prem)a winku pogoni se mogu podijeliti na one c¢ije postrojenje ima uc¢inak od 1 t/h,
winak od 3—4t/hi ucinak od 7 — 8 t/h peleta (Peuli¢, M., 2003.)..

Mada u nekim slu¢gjevima proizvodnja drvnog uglja (Charcoal) ima prednost nad
klasicnim ogrjevnim drvom, treba napomenuti da se tokom pougljavanja
(karbonifikacije) izgubi 30 — 60 % energije sadrzane u drvu kao sirovini. U proizvodnji
drvnog uglja ukupan stupanj korisnosti ovisi o tehnolaskoj liniji od §etine do mjesta
upotrebe. Nagjvise se koriste tradicionalni natini proizvodnje drvnog uglja (prinos 15 —
20% tezine drva). Metalne peé¢i su efikasnije i imaju kradi proces karbonifikacije.
Efikasno rjesenje mogu biti i zidane peci od opeke.
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2.3. Svojstva energenata— Characteristics of energy sources

Ogrjevna mo¢ (Heating power) neposredno odreduje moguénost koristenja nekog
energenta kao goriva. Predstavija koli¢inu toplote sto je izgaranjem producira neka
jedinica mase ili jedinica volumena goriva (ngji¢es¢e u MJ ili kWh po kg, t, m®, prm).
Razlikuje se donja i gornja ogrievha mo¢, pri ¢emu je ova prva manja od druge za
koli¢inu toplote koja se utrosi naispravanje vode (toplotaisparavanja).

Ogrjevna mo¢ (ogrjevnost) ovisi o vrsti drva i dijelu stabla iz kojeg drvo potice, o
kemijskoj i anatomskoj graii drva, o gustoci, 0 sadrzau vlage, ocuvanosti i
zdravstvenom stanju drva. Svi navedeni faktori se nalaze u razli¢itim meduodnosima.
Cetinari imaju vecu ogrjevnost izrazenu po jedinici mase, a liséari po jedinici volumena.
Drvo cetinara izgara brze i intenzivnije (povoljnije za kuhanje i pecenje), dok drvo
lis¢ara izgara duze (povoljnije za grijanje). Ogrjevha mo¢ suhog cetinarskog drva kao
energentaiznosi 18 — 22 MJ/kg, suhog liséarskog drva 17 — 21 MJKg, ili progecno za
obje grupe 19 MJKg (5,2 kWh/kg). Mada vece ogrjevhe madi ¢etinarsko drvo se manje
koristi kao gorivo zbog sadrzaja smole.

Gustoca (Dengity) predstavlja masu po jedinici volumena (kg/ms) i ovis o vrgti drva
(drvo liscara je gusce), o dijelu stabla (gusce je drvo korijena, granai sréevine), starosti
drva, sadrzgju vode itd. Gustoéa sirovog drva Getinaraiznosi 600 — 800 kg/n® (osusenog
400 — 550 kg/md), drva tvrdih lisagara 800 — 1200 kg/m® (osusenog 600 — 700 kg/m?),
dok gusto¢a drva mekih lis¢ara odgovara drvu ¢etinara.

Sadrzaj vode (Moisture content) odreduje kvalitet energenta. Voda u drvu se dijeli na
slobodnu vodu (gubi se prva nakon gece) i vezanu vodu (gubi se procesom susenja). S
obzirom na sadrzg] vode razlikujemo sirovo drvo (sadrzaja vode 50 — 60%), Sumski
suho drvo (25 — 30%), zracno suho drvo (15 — 20%), sobno suho drvo (8 — 10%) i
apsolutno suho drvo. Za prakti¢nu upotrebu moze se uzeti da sadrzgj vode u drvu u
momentu s&ce iznosi oko 50%, a da se ovisno o0 nacinu transporta, nacinu i uvjetima
skladistenja moze povecati na65% i smanjiti do 30%.(FAO., 1980).

Voda u drvu smanjuje njegovu ogrjevnu vrijednost (10% vode smanji ogrjevnu
vrijednost za 12%), a u dwcagju lozenjasumski suhog drva na isparavanje vode se izgubi
etvrtina pohranjene energije u drvu. Drvo treba §eci u zimskim mjesecimai ostaviti da
se sWsi nasuncanom i provjetritom mjestu (vjestacko susenje iziskuje dodatne troskove).
Oblovinaduwzine 2 — 4 m koja se koristi zaizradu gecke, moze se u cilju susenja ostaviti
u sumi, na pomoc¢nom stovaristu, glavnom stovaristu ili kod korisnika. Nakon toga se
usitnjava u zratno suhom stanju, ¢ime se izbjegava opasnost samozapaljenja u slué¢aju
skladistenja sirove gecke.

Smolasto drvo moze dosti¢i ogrjevnost od 40 MJkg. Kora sa visokim sadrzajem
gumoznih tvari pokazuje uvetanu ogrjevnu moc.

Quvanost i zdravstveno stanje su vezani za promjenu anatomske i kemijske grade drva
(trulo drvo ima manju gustocu i manju ogrjevnu vrijednost).

Pored navedenih karakteristika, kvalitet drva kao goriva odreden je dimenzijama
komada (manji komadi se brze suse), kolicinom i kemijskim sastavom pepela kod
izgaranja drva, udjelom sitnih frakcija, trgjnos¢u itd. U Evropi postoje standardi za
vecinu goriva, kao §to je dwg sa standardima za pelete u Njemackoj (DIN 5173), u
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Austriji (ONORM M 7135), u Svedskoj (SS 18 71 20). Odbor za standardizaciju EU
priprema zajednicke standarde za sva goriva na bazi biomase.

Volumni factor (Solid volume factor), kao izraz odnosa volumena koji zauzima drvo i
volumena meduprostora izmedu komada drva, iznosi 0,35 — 0,45 (kod slozenog drva
0,60). Komadno drvo, koje ima duzine 5 — 25 cm i promjer razlic¢itog poprecnog
pregeka do 19 cm, karakterizira se volumnim faktorom 0,40 — 0,55. Mrvljeno
(drobljeno) drvo sadrzi komade razli¢itih oblika i dimenzija (obi¢no duzine oko 10 cm
sa manjom koli¢inom duzih komada) ima volumni factor 0,35 — 0,45. Goriva gecka
(iver) ima priblizno pravilan oblik i manje rasipanje dimenzija (5 — 50 mm, rjede 100
mm) i volumni faktor 0,35 —0,45. Ugusc¢eno drvo (briketi, peleti i dr.) seizradjuju kao
komadi jednakog oblika i dimenzija (peleti su valjkastog oblika dwine do 20 mm i
promjera 6 — 8 mm), avolumni factor je 0,45— 0,60. Drvni prah imadimenzije ispod 0,5
mm. (Pottie, M.A., Guimier, D.Y. 1985).

Ogrjevno drvo se izraduje u duzinama 0,25 — 1,0 m i promjera oblica do 15 cm (ostalih
dimenzijaispod 15 cm).

Posebno su visoki zahtjevi prema kvalitetu gecke i uguséenog drva. Secka moze
dolaziti iz pilanske obrade (od suhe gecke do getke sa viaznoscu 40 — 50%) i iz Sume
(nay vaeéi sadrzgj vlage do 30%). Gustoca gecke ovis o vrsti drva i vlaznosti (300 — 600
kg/m).

B?{ket)i i peleti imaju gustoéu 900 — 1200 kg/m® i raspon vlaznosti 15 — 20%. Osim
svojstva suhoce i jednostavnosti skladistenja i loZzenja, uguséeno drvo se karakterizira
visokom “energetskom gustocom” (peleti iznad 17 MJKQ).

Standardi za goriva na bazi biomase propisuju i sadrzaj nekih kemijskih elemenata kao
§to su klor, azot, sumpor, kalij, teski metal itd. Pored SIO, Ca0O, MgO, K,0, NaO i
PO, pepeo peletai gecke moze sadrzavati cink(260 — 500 mg/kg) i kadmij (3 — 6,6
mg/kg).(Anon., 2004A).

Briketi pored niskog sadrzaja sumpora, imaju nizak sadrzg teskih metala. Standardi
moraju odrediti dozvoljene dodatke kojima proizvoda¢ poboljsava fizikalna svojstva
peleta (skrob, biljna ulja, prirodni parafin, kora smrée i bora, te ostae za okolis
prihvatljive materije), a zabraniti upotrebu vjestackih vezivai ljepila

Reteno je da pored sumskog otpada vazan izvor biomase ¢ini otpad mehanicke prerade
drva. U ducgju koristenja ovih energenata ponovo je odlucujuéi faktor sadrzgj vode u
otpadu. Sadrzaj vlage od 10% daje stupanj korisnosti izgaranja od 78%, a koristenje
sirovine sadrzaja vlage 50% ima stupan] korisnosti od 67% (FAO., 1990).

Gorivo na bazi biomase namijenjeno gasifikaciji (drvo, drvni ugalj, drvni otpad
sumarstva i prerade drva) treba birati na osnovu vise svojstava kao sto su: energetski
sadrzg), sadrzaj vlage, isparljivost, sadrza) pepelai njegov kemijski sastav, reaktivnost,
dimenzijei njihovadistribucija, gustoca, svojstva vezana za proces karbonizacijeitd.).
Smjesa zrakai generatorskog plinaima toplinsku vrijednost od oko 2500 kJ/m?® Ukoliko
se generatorski plin koristi za direktno izgaranje onda se za njegovu proizvodnju moze
koristiti sirovo drvo sadrzaja vode 40 —50%. Medutim, ukoliko se plin koristi za pogon
SUS motora, zbog rizika moguéih problema sa katranom mora se Koristiti gorivo
vlaznosti ispod 25%. Plin ne smije sadrzavati kondenzate katrana, kiselinai prasinu koji
mogu uzrokovati habanje SUS motora (mora postojati sistem precis¢avanja). Jedino
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gorivo nabazi biomase koje ne zahtijeva specijane mjere je drvni ugalj dobrog kvaliteta
(FAO.,1986.).

Na kraju za prakticne svrhe mogu se navesti neki toplinski ekvivalenti. Ogrjevna
vrijednost 1 | loz-uljaimatoplinski ekvivalent 2,6 kg zraino suhog drvalis¢arai 2,5 kg
zratno suhog drva éetinara. Prema tome, ogrjevnoj vrijednosti 1000 | loz-ulja odgovara
toplinski ekvivalent 3 — 4 nt zra¢no suhog drva lis¢ara, odnosno 5 —6 m* zrasno suhog
drvacetinara.

Energetska vrijednost 1 m? zra¢no suhog bukovog drva ima energetski ekvivalent 300 |
loz-ulja. Ukoliko jedno domacinstvo godisnje trosi 3000 | loz-ulja, onda bi u sluc¢gju
zamjene goriva i prelaska na lozenje drva trebalo obezbijediti 10 — 15 m® zrasno suhog
drva listara, ili 14 — 18 prm zratno suhog cijepanog drva, ili 30 — 45 m® getke u
nasutom stanju. (Pogacnik, N., Krainc, R., 2000A).
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2.4. Upotrebasumske biomase - Utilization forest biomass

K oristenje biomase predstavlja dugu tradiciju i naviku, a moguénosti upotrebe biomase
ovise 0 socio-ekonomskom statusu korisnika, o raspolozivim potencijalima i
energetskim potrebama, 0 nacinu pridobivanja i izradi primarnih i sekundarnih
energenata, transformaciji u korisnu energiju itd.

Postoji veliki broj natina iskoristavanja energije biomase, ali dvije su osnovne skupine
postupaka: izgaranje u lozisnom prostoru toplinskog generatora i plinifikacija drva u
procesu nepotpunog izgaranja, a zatim potpuno izgaranje u SUS motoru ili toplinskom
generatoru (Goglia, V., Sever, S., 1994.).

U drvnoj industriji preostali otpad se najcesce koristi za dobivanje tople vode i
industrijske pare, ai se moze Koristiti za zagrijavanje presa i susenje u susarama, za
proizvodnju pogonske energije kod parnih turbina, parnih strojeva, dizel i benzinskih
motora.

Ogrjevno drvo i drveni ugalj predstavljgju u zemljama u razvoju ngj¢esc¢i oblik goriva
namjenjenog kuhanju i grijanju, dok se u razvijenim zemljama ovi energenti koriste za
bojlere u domacinstvima, u industriji, za podruc¢ne toplane i centralno grijanje javnih
ustanovai turistickih objekataitd.

U zemljama u razvoju (posebno u ruralnim oblastima) rijesavanje pitanja smanjenja
zahtijeva prema ogrjevnom drvu i drvnom uglju vezano je za poboljsanje stupnja
korisnosti pretvorbe energetskog drva u korisnu energiju. To se moze djelomi¢no postici
osavremenjavanjem uredgja za konverziju energije drva (posebno peé u
domatinstvima).

Koristenje biomase mora pratiti razvoj gradnje postrojenja za izgaranje i koristenje
njene toplinske modi, odnosno pretvorbu toplinske energije u neki drugi oblik energije,
obi¢nou elektri¢nu energiju (Sever, S., Risovié, S., 1995).

Konstruirane su velike peci i bojleri za sagorijevanje kore, drvnih ostataka, "crnog luga’,
otpada iz drvne industrije i ¢vrstog otpada iz urbanih sredina. Uz izgaranje biomase
obavlja se njena piroliza i gasifikacija. Svojstva proizvedenih energenata ovise o:
ulaznom materijalu, temperaturama i tlakovima procesa; vremenu provedenom u zoni
reakcije stupnju zagrijavanja itd.

Razvoj sistema lozenja ide u pravcu automatizacije, povetanja stupnja iskoristenosti
gorivai smanjenja emisijestetnih tvari.

U Sloveniji je napravljen program koristenja drvne biomase do 2010. godine, kojim je
obuhvaceno 50 projekata podru¢nog grijanja, montaza 100 suvremenih kotlova nadrvnu
biomasu u industriji i montaza 5000 manjih kotlova za individuano grijanje. Ukupna
instalirana snaga je 300 MW, a kapaciteti proizvodnje toplote su 1200 GWh/godisnje.
(Kranc, N.,2003).

U Hrvatskoj su ranije razvijene tehnologije izgaranja biomase u fluidiziranom sloju
(ECOFLUID), tehnologije proizvodnje elektricne energije agregatimana bioplin, dok su
drvni ostaci drvno-preradivacke industrije koristeni za podmirivanje osnovnih potreba
poduzeta za toplinskom energijom(grijanje i tehnoloske potrebe). Novije tehnologije
izgaranja u fluidiziranom sloju mogu se koristiti u drvnoj industriji, kod podruénog
grijanja, zakogeneraciju i zagrijavanje obiteljskih ku¢a (Domac, J., et al., 2001).
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Grijanje (Heating) ovis o dwini sezone grijanja, 0 Zeljenoj temperaturi grijanog
prostora, te o eventuanim zahtjevima prema toploj (sanitarnoj) vodi. Grijanje (i
kuhanje) predstavlja samo dio energetskog koristenja biomase u domacinstvima,
industriji, zanatstvu itd.

Pored tehnologije indivudualnog grijanja(obiteljske kuce, stanovi i dr.), biomasa se
koristi u tehnologijama podrucnog (daljinskog) i centralnog grijanja.

Podruéno grijanje (Digtrict heating) je sistem grijanja ¢itavog naselja (toplana snage
iznad 1 MW sa razvodom do korisnika), dok centralno grijanje (Central heating) ima
funkciju grijanja nekoliko kucaili ku¢a sa vise obitdlji, etaznih stanova, javnih ustanova
itd. Za razliku od grijanja pojedinatnih kuca i popratnih objekata, gdje su dovoljni
sistemi grijanja nazivne snage do 100 kW, kod centralhog grijanja instalirana snaga
sistemagrijanjamoze biti do 1 MW.

Izgaranje drva u pe¢ima se odvija u tri faze: susenje (do 150°C), uplinjavanje (150 -
550°C) i gorenje (400 - 1300°C). Nedovoljan dotok kisika i niza temperatura izgaranja
uzrokuje nepotpuno izgaranje oslobodenih plinova iz drva. Oni hladenjem prelaze u
tecnost (talog i katran na dimnjaku), a ostatak su tvari koje zagaiuju okolis (CO,
ugljikovodici, azotni oksidi itd.). Nakon izgaranja ostaje grubi i ciklonski leteci
pepeo(moze se Koristiti kao gnojivo), tefini leteci pepeo (sadrzi kadmij i cink).
Zastarjele peti na komadno drvo (Outdated logs furnaces) imaju mali stupanj
korisnosti(kod otvorenog ognjista 5 — 10%), zagaduju okolis, zahtijevaju naporan i
prljav rad kod lozenjai Cis¢enja. Osnovna prednost ovih peci su malainicijalna ulaganja
u sistem za grijanje.

Suvremene peti na komadno drvo (Modern logs furnaces) se loze drvom duzine 25 —
100 cm, koje se slaze u primarno loziste. Tu se odvija susenje, uplinjavanje i gorenje
drva, dok u sekundarnom lazistu izgaraju vruéi plinovi. Uginkovitost peci se povetava
dogradnjom dodatnog akumulatora toplote sa automatskom regulacijom (toplota se
vraca kada pe¢ neradi) (Pogacnik, N., Krainc, R., 2000C).

Suvremene peti na komadno drvo pruzaju moguénost potpunog izagaranja drva.
Funkciju prirodnog usisa zraka kod zastarjelih pe¢i zamjenjuje prinudno punjenje
ventilatorom. Dovod zraka u sekundarni dio lozista regulira lambda sonda, koja radi na
principu mjerenja preostatka kisika u dimnim plinovima (regulira dotok svjezeg zraka u
cilju optimiranjaiizgaranjai smanjenja emisije).Ove peci imagju veci stupanj iskoristenja
goriva (iznad 90%), manje zagaduju zrak, omogucavaju dugo vrijeme gorenja,
zahtijevgju manje vrijeme za punjenje i ¢is¢enje (sadrzg pepela oko 1%), grijanje je
prijatnije i bez oscilacijatemperature. Nedostatak je veta nabavna cijena peci (kao i kod
peci nagecku i pelete).

Suvremene pedi za lozenje gecke (Modern wood chips furnaces) pruzaju mogucénost
automatizacije lozenja (slicno petima na loz-ulje ili plin). Sistem trazi spremnik za
gecku, koji ne smije hiti u blizini mjesta lozenja. Moguca je doprema kamionom ili
traktorom, pri ¢emu se gecka istresa u poseban otvor na spremiku. Peci na gecku
moraju imati opremu za dovod gecke od spremnika do lozista (puzni transporter) i
sigurnosni sistem za sprecavanje povratnog udara ognja (opasnost od pozara). Lozste
ovih pe¢i moze biti retortnog tipa, sa prediozistem i sa resetkom (fiksna, pokretna,
nakretna), a proizvedeni vreli plinovi odlaze do izmjenjivaca toplote (bojlera), gde se
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toplota prenosi na medij za transfer toplote (bojleri sa plamenim cijevima i vodenim
cijevima). Suvremene peci na gecku imaju odstranjivac pepela (puzni transporter) i
automatski predi s¢ivac dimnih plinova.

Suvremene peti za lozenje peleta (Modern heating pellets furnaces) namijenjene su,
prevashodno, urbanim sredinama (zamjena fosilnim gorivima). Traze manji skladisni
prostor nego sistem sa lazenja §etke. Pelete se zbog ujednagenih dimenzija mogu to¢no
dozirati u loziste. Distribucija je cisternama, ispumpavanje u spremiste cijevima. P&i na
pelete su snage 5 kW pa navise (Golob.,A.,1999). Isporuka peleta nije isplatna na
distancama ve¢im od 200 — 300 km, te peleti traze lokalno trziste. Doprema peleta
velikim korisnicima obavlja se zeljeznicom ili kamionima, a mali korisnici kupuju
pakovanja od 10 do 15 kg ili velika pakovanja u tzv. "big-bag" vre¢ama (1 — 1,5 m®
peleta).

Zagrijanje jednoobiteljske kuée povrsine 120 m? prosie¢no se godisnje utrasi oko 1 m®
(0,6 1) peleta (Kranc, R., Pogacnik, N., 2000B).

Sistem grijanja na pelete moze se sresti kod manjih stambenih jedinica u vidu
individualnih pe¢i, individuanih peéi sa spremnikom za vodu, peé sa
poluautomatiziranim doziranjem i peci sa automatiziranim doziranjem (zracnim putem
ili puznim transporterom). Pe¢i na pelete imau veliki stupanj iskoristenja (95%),
digitalnu kontrolu zraka, kolicine pepelai radne temperature. Ukoliko je potrebno birati
izmedu secke i peleta, ngbolje je ugraditi sistem grijanja koji moze Koristiti oba
energenta. Neki proizvodaci peci nude aternativno rjesenje pelete — cijepano drvo
(Risovi¢, S., 2003).

K ogener acija (Cogeneration) je proizvodnja elektri¢ne energije zajedno sa toplinskom
energijom (upotrebljivom za poznate korisnike). Stupanj iskoristenja kemijske energije
goriva je 85%, uz smanjenu emisiju CO, i NOy. Postrojenja mogu biti namijenjena
podrucnom grijanju(snage iznad 1 MW) ili prilagodena manjim potrosagima, kao §to su
zgrade — blokovi (snage 50 — 500 kW). Sre¢u se i postrojenja tzv. " mikrokogeneracij€e'
za domacinstva (snage 5— 15 kW). Pogonski stroj generatora moze biti plinski motor ili
parnaturbina (rjede plinska turbina) (Anon., 2004A).

Piroliza (Pyrolisis) predstavlja jednu od tehnologija prerade biomase u proizvod vece
vrijednosti, pri ¢emu se mogu koristiti svi oblici biomase (ngjveci prinos se dobije od
celulozne sirovine). Proizvedeno ulje maze zamijeniti loz-uljei dizel gorivo, ai je bolja
aternativa etanol (FAO., 2002).

Gasifikacija (Gasification) je, kao i piroliza, termokemijski proces pretvorbe goriva na
bazi drva u gasifikatoru (nastaje bioplin koji se moze korigtiti za direktno sagorijevanje,
za pogon motora, pogon plinske turbine itd.). Kao produkti gasifikacije mogu nastati i
tecna goriva (metanol, petrolg itd.).

Fermentacija (Fermentation) je biokemijski proces kojim se mogu proizvesti brojna
goriva (prije svega etanal), a kao potencijana sirovina moze sluziti biomasa otpada i
ostataka. (FAO., 1996).
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2.5. Ekonomski aspekt bioenergije- Economic aspect of bioenergy

Kod ocjene znatga biomase kao izvora obnovljive energije posebno je znacajan (socio)
ekonomski aspekt mogucih koristi od ovog oblika energije. Zgjedno sa prinudom koja
proisti¢e iz globalnih ekoloskih problema, socioekonomski aspekt je pokretatka sila
povecanju udjela bioenergije u ukupnoj energetskoj opskrbi. Neke koristi od koristenja
biomase mogu se iskazati ekonomskim pokazateljima (monetarne Koristi,
zapcsljavanje), a za neke moramo uvesti druge pokazatelje (kulturoloski i ekoloski
aspekt). Kod analize treba uzeti u obzir sve pozitivne i negativne posijedice upotrebe
biomase, te primijeniti metodu drustvenih troskova i koristi (Cost — Benefit analiza)
(Pogacnik, N., 2000).

Ekonomski i financijski parametri brojnih programa vezanih za sumsku biomasu
pokazuju da upotreba biomase kao energenta moze biti unosan posao. Danas u svijetu
postoje ingtitucije (burze i dr.) koje se bave prodajom i transportom biomase, uz
definirane cijene raznih tipova biomase (piljevina, kora, getka iz sumarstva, gecka iz
drvneindustrije itd).

Podizanje kultura brzorastuéih vrsta moze imati opravdanje u slucajevima postojanja
trzista biomase, prihvatljive prodajne cijene i ogranicenih troskova transporta (radijus
do 30 km od instaliranog pogona koristenja biomase)

Kod planiranja tehnologija pridobivanja, izrade i koristenja sumske biomase potrebno je
poznavati neposredne traskove sjece, priviatenja i izrade drvnog goriva. Ovim
troskovima treba dodati troskove pretvorbe jednog oblika energenta u drugi (primarni u
sekundarni), odnosno troskove transformacije energije goriva u njen konatan oblik
(toplotnai elektricna energija). Kakulacijom treba da budu obuhvaceni i mogudi prihodi
od prodaj e izradenog goriva, prihodi od proizvedene energije itd.

Kod ocjene rentabilnosti koristenja energije iz biomase vrlo znacgan parametar je
vrijeme, jer seradi o dugoro¢nim investicijama. S obzirom na velike pocetne investicije,
za ekonomsku opravdanost prelaska na biomasu kao izvor energije vazno je uspostaviti
sistem subvencijai pogodnih kredita.

Kljuéni faktori koji odreduju godisnje troskove grijanja su: potreba za energijom
(povrsina grijanja, potrebe za toplom vodom, Zeljena temperatura, klimatski uvjeti),
potencijali biomase sa kojim raspolazemo (povrsina i kvalitet suma, planirani godisnji
etat, drvna biomasa izvan suma, drvni ostaci, iduzeno drvo), izbor tehnologije
pridobivanja, izrade i koristenja drvne biomase (postojeta mehanizacija, osposobljenost
radne snage, prostor za skladistenje, raspol ozva financijska sredstva).

Troskovi po jedinici proizvedene energije su manji u slu¢gju proizvodnje vece kalicine
energenata i kod optimalnog Koristenje energetskog sistema (turizam, veliki grijani
prostor i utrosak sanitarne vode, zajednicko grijanje skupnih kuc¢ai javnih objekata kao
Sto su skole, zdravstvene ustanove, vrtiéi itd.).

Ekonomic¢nost proizvodnje energije na bazi drva ovisi 0 cijenama drvnog otpada i
ogrievnog drva. U slu¢gju kogeneracije uticg povetanja cijene drvnog goriva nije toliko
izrazit (FAO.,1983B.).

U Finskoj progecni troskovi iskoristavanja Suma za potrebe pridobivanja biomase (na
bazi kapaciteta opskrbe od 20000 m*/godinje) iznose 8,80 — 12,90 $/m® (FAO., 2002).
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Kakulacija neposrednih troskova pridobivanja i izrade goriva na bazi sumske biomase
sadrzi neposredne troskove strojeva koji sudjeluju u tehnoloskom procesu (motorna pila,
traktor, stroj zaizradu gecke, stroj za cijepanjeili procesor zaizradu komadnog drva) i
troskove radne snage. Troskove mehanizacije sxinjavaju izdaci za gorivo i mazivo,
rezervne dijelove, amortizaciju, redovno odrzavanje, osiguranje i kamate na ulozeni
kapital.

Grupiranjem i sumiranjem troskova dobiju se neposredni troskovi gece, priviacenja,
izrade gecke, izrade komadnog drva. U obracun se ulazi sa troskovima pridobivanja
drva u oblom stanju (oblovina iz redovne gece i ostala drvna biomasa). Troskovi gece
(motorna pila) i traskovi privliacenja (traktor) predstavljgju jedinstven ulaz za veéinu
ekonomskih analiza pridobivanja drva, a razlike se javljgju kod izrade pogecenog i
privuéenog drva, odnosno formiranja konatnog oblika drvnog goriva.

Neka istrazivanja socio-ekonomskih aspekata bioenergetskih sistema prirodnih §uma
(provedena u okviru SCORE modela) podrazumijevala su izradu kalkulacija na bazi
potencijala biomase dobivenih iz podataka Sumarske statistike, drvno-preradivacke
industrije i poljoprivredne statistike. Troskovi proizvodnje biomase ratunati su za
razlicite izvore biomase, a rezultati jedne takve studije prikazani su u tabeli 2. (Kranc,
N., Domac, J., 2004).

Tabela 2. Troskovi proizvodnje biomase (Krajnc, N., Domac, J., 2004)
Table 2. Costs of biomass production (Krajnc, N., Domac, J., 2004)

Drvni Ostaladrvna
Radne faze u proizvodnji biomase Sume otpad biomasa
Working phasesin biomass Forests Wood Other wood
production waste biomass
€/’ €/’ e/m’

Gospodarenje Sumama
(pretkomercijalnei komercijalne
prorede) - 10,8 9,0
Managing of forest (precommercial
and commercial thinning)

Sjetai izrada - Harvesting 9,3 47
Iveranje - Chipping 2,6 2,3 2,2
Transport - Transport 0,9 1,0 1,0
Sakupljanje drvnog otpada — 6,8
Gathering of wood waste
Suma svih troskova — Sum of all costs 23,6 10,1 16,8

U okviru vrednovanja projekata osavremenjavanja sistema grijanja koje obuhvata
pridobivanje, izradu i koristenje Sumske biomase, mogu se koristiti dinamicke i staticke
metode ekonomske analize. Dinami¢ke metode uzimagju u obzir vremensku dimenziju
takvih projekata (vrijeme trgjanja projekta, troskovi i prihodi tokom cijelog vremena
trajanja projekata).
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Pridobivanje i izrada goriva na bazi drva moze podrazumijevati koristenje razlicitih
strojeva, ili se radi 0 raznim kombinacija strojeva. Pogacnik, N.(2000.) se u svojim
istrazivanja u Sloveniji bavi ekonomskom analizom niza projekata osavremenjavanja
sistema grijanja. Projekti podrazumijevaju koristenje strojeva za pridobivanje i izradu
drvnog goriva (motorna pila; poljoprivredni traktor; mali, srednji i teski stroj za izradu
getke sa pogonom od traktora i sa vlastitim pogonom; procesor za izradu komadnog
drvakao traktorski prikljucak).

Direktni troskovi (Direct costs) strojeva za pridobivanje i izradu drvnog goriva (uz
pretpostavku da su strojevi za izradu sjecke i procesor za izradu komadnog drva tokom
godine radili ngjmanje 100 dana) dati su u tabeli 3.

Tabela 3. Direktni troskovi strojeva(Krainc, N., 2003)
Table 3. Direct cost of machinery(Krajnc, N., 2003)

Jedinica Udinak €/sat | €ljedinica
Unit Capacity | €/hour €/unit
Motornapila - Chainsaw m° 0,8 m¥h 0,77 0,96
Poljoprivredni traktor — Farm e 1.6 m¥%h 7.20 423
tractor
Mali ivera¢ pogonjen traktorom — (naﬁlqjgt' h)
Small chipper driven by tractor loose 1 51m7h 7,50 1,50
Srednji iverat pogonjen traktorom | (nasutih)
— Medium size chipper driven by m . | 121 m%n 0,36 0,78
tractor loose m
Veliki iverat — (nesuih)
. 3
Large chipper loose 1 30,0m7h | 27,15 0,91
Procesor za ogrijevno drvo, uz (slozeno)
traktor — Fuel wood processor m 3
driven by tractor stackm?® | 20m7h | 789 114

Neposredni troskovi strojeva za pridobivanje i izradu nekog od oblika goriva (§ecka,
komadno drvo) uveliko su vezani za godisnje iskoristenje stroja. U slu¢agju nedovoljne
iskoristenosti ovih strojeva, moguce je njihovo koristenje za obavljanje usluge drugim
licima (ostvarenje dodatnih prihoda).

Kakulacija troskova grijanja na biomasu mora se provesti za svaki tip peti (kotla) i
svaki sistem za grijanje. Mazemo govoriti o troskovima: zastarjelih pe¢i na komadno
drvo, suvremenih peti na komadno drvo, suvremenih peti na drvnu gecku, suvremenih
peci na ugusceno drvo (peleti, briketi itd). Vrlo ¢esto se vrsi usporedba sa pec¢ima na
loz-uljeili plin.

Neposredni troskovi centralnog ili podru¢nog (daljinskog) grijanja obuhvataju troskove
eektricne struje (neophodne za rad sistema), amortizaciju, redovno odrzavanje,
osiguranjei troskove ulozenog kapital a.
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U dwagu pe¢i za individuano grijanje, neposredni troskovi sadrzavgju varijabilne
troskove utroska elektri¢ne energije (za paljenje pedi i rad puznog transportera za dotur
gecke i odstranjivanje pepela), amortizaciju, troskove odrzavanja, kamate na ulozena
sredstvai osiguranje peti (kotla). Podatke o materijalnim troskovima mozemo dobiti od
proizvodaga pedi, ili na osnovu iskustava. |zrazavaju se po pogonskom satu ili sezoni
grijanja.

U tabeli 4. su dati direktni troskovi raznih pe¢i za grijanje (na bazi sezone grijanja od 5
mjeseci, dnevne iskoristenosti pe¢i od 20 sati, odnosno kod zastarjele tehnologije na
komadno drvo 14 sati).

Tabela 4. Direktni troskovi raznih peti za grijanje(Krajnc, N., 2003)
Table 4. Direct costs of different heating furnaceg(Krajnc, N., 2003)

€/sat €/godina
€/hour €lyear
Suvremene peti na §ecku —Modern wood chips
fUrnaces 0,50 1.575
Suvremene peti na oblice — Modern logs furnaces 0,37 1.169
Zastarjele pedi ha oblice— Oudated logs furnaces 0,11 224
Suvremene peci naloz-ulje—Modern heating ail
furnaces 0,10 433

U Evropi upotreba peleta biljezi stalan porast. Cijene energije dobivene iz razlicitih
nosioca energije su razlicite. Kao primjer, pelete u velikom pakovanju kostaju 100,00 €/t
ili energetski 21,27 €/MWh; pelete u vrecama od 16 kg 156,50 €/t ili 33,28 €/MWh; loz-
ulje 446,90 €/m® ili 45,60 €/MWh; dektri¢na struja 83,80 €/MWh. U tabdli 5. su date
cijene energije dobivene iz razlicitih energenata:

Tabela 5. Cijene energije dobivene iz razli¢itih energenata(Risovi¢, S., 2003)
Table 5. Prices of energy produced from different energy sources(Risovié, S, 2003)

Nositelj energije Pelete Plin L?JIZ;ZO Iver
Energy source Pellets Gas Fud ol Chips
Jedinica- Units of kg P L e
measur ement
Cijenaljedinice, € -
Price/unit, € 0,158 0,301 0,358 12,782
Godlirya potreba - Annual 4390 2305 2350 30
Cijena/godina, € -
Pricelyear, € 711,207 694,845 841,075 | 383,468
Cijena, €/kWh - Price, €/kWh 0,355 0,3471 0,5982 0,1917

Cijene energenata za sisteme centralnog grijanja u Austriji (kotao snage > 15 kW) date

su u tabeli 6.
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Tabela 6. Cijena energenata sistema centralnog grijanje (Risovi¢, S., Dundovié, J.,
Slunjski, M., 2003)
Table 6. Energy price for district heating system (Risovi¢, S, Dundovié, J, unjski,

M.,2003)
Jedinica Stupanj korisnosti ci a;zkc())l'sltsrrz)t_a;jggue
itelja postrojenja, % : . P yeny
gt?:rgije Ogrjevnost Cijena €/kWh
Nasitelj energije Degree of plant kWh/jed €ljed. Prri)(l::n c;f eenﬁeircgijsnt
TS
Energy source gﬁgg utilization,% Heating power Price €/kWh
staro novo KWh/unit €lunit staro novo
unut
old new old new
Cijepano drvo —
Split wood prm 63 73 2310 56,32 0,053 0,046
Iver - Chips m’ 63 74 730 16,71 0,054 0,047
Pelete - Pellets kg 63 74 5,00 0,1987 0,077 0,066
Plin - Gas m’ 66 87 9,50 0,572 0,101 0,079
Ulje zalozenje— L 66 84 100 0427 0,079 0,065
Fud ail

Uobic¢gjeni troskovi proizvodnje piroliznog ulja iz sumskih ostataka i otpada drvne
industrije, izrazeni po energetskoj jedinici, iznose 4 — 6 $/GJ (Evropad) U SAD oni
iznose 2,5— 4,0 $/GJ (u ducau velike ponude otpadaiz prerade drva troskovi mogu biti
1,30 — 3,20 $/GJ, odnosno 25 — 60 $/t). Troskovi proizvodnje metanola u velikim
postrojenjima za gasifikaciju biomase u Novom Zelandu iznose 18 $/GJ, a troskovi
proizvodnje etanola 26 $GJili 56 centi po litru. (FAO., 2002).
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2.6. Ekoloski aspekt bioenergije - Ecological aspect of bioenergy

Danas je priroda ugrazena interakcijskim djelovanjem brojnih faktora, koji u vecqj ili
manjoj mjeri doprinose pojavi fenomena staklene baste i pojavi ozonskih rupa. Javlja se
postepeno ongliscavanje zraka, vode i tla. Dolazi do propadanjai unistavanja $uma, do
promjene u kruznom ciklusu vode, do izumiranja biljnih i zivotinjskih vrsta, te do
pojave kroni¢nih i degenerativnih bolesti.

Energetski faktori uticu na okolis kroz oneciscavanje voda (mehanicko, kemijsko i
temperaturno opterecenje, zamuljivanje, promjena vodnog rezma), povrsinsku
degradaciju, emisiju otrovnih tvari i teSkih metala. Koristenje i transformacija energije
manifestirgju se velikim pritiskom na okolis. Uticg energije se ocituje u klimatskim
promjenama, specificnim djelovanjem na prirodu i biodiverzitet, te utjecgem na
zdravlje ljudi.

Ekoloski zahtjevi se definirgiu ovisno o pojedinim ekoloskim faktorima, regulirgju
obavezujuéim i neobavezujuéim standardima i propisima, koji mogu biti predmet
medunarodnih dogovora. Medutim, vrlo ¢esto su to regionani i lokalnih dogovori
(posebno po pitanju oneciscenja zraka).

Konferencija UNCED-a, odrzana u Rio de Janeiru 1992. godine, posebnu paznju je
posvetila klimatskim promjenamai biodiverzitetu, te istakla znatg proizvodnje energije
iz biomase, odnosno znatgj stabilizacionih efekata ovog obnovljivog izvora energije za
klimu, atmosferu, zastitu tlai zastitu vodnih resursa.

Kyoto protokol (Kyoto protocol) definira obaveze smanjenja emisije za Sest skupina
plinova i to: ugljicni dioksid (CO,), metan (CH,), diazotni oksid (N,O), fluorni
ugljikovadici (HFC), perfluorni ugljikovodici (PFC) i sumpor heksafluorid (SFg).
Posebno je naglaen znatgj emisije CO; koja nastgje izgaranjem fosilnih goriva. Uz
izgaranje ovih goriva vezana je i emisija SO, i NO, (dva plina poznata kao "kiseli"
plinovi, koji se smatraju odgovornim za pojavu kiselih kisai suhog taloga). Nadalje, tu
jeemisija krutih ¢esticai teskih metala.

"Zelena knjiga" ("Green paper”) je kljuéni dokument Evropske unije za podrucje
energetske politike po pitanju ekologije. Eksplicitno obuhvata Kyoto protokol, a
program razvoja predvida ograniéenje promjena i povecanje Kkoristenja distih
tehnologija Energetski aspekt zastite okolisa uvrsten je u socio-ekonomsku politiku EU.
U Sloveniji su Nacionalnim programom zastite okolisa akcentirana cetiri problema
vezana za ekoloski program EU i to: klimatske promjene; zastita prirode, okolisa i
zdravlja; potrainost energetskih izvorai manipulacija otpadom (podijeljeni su operativni
zadaci u rjesavanju problema).

U Hrvatskoj je definiran Nacionalni energetski program BIOEN i razmotrenatri moguca
scenarijarazvitka energetskog sektora, sa posebnim naglaskom na ekol ogiju.
Koncentracija CO, u atmosferi moze se regulirati i daljim koristenjem fosilnih goriva,
ali uz istovremeno posumljavanje velikih povrsina i koristenje biomase kao goriva.
Znacg) sume i biomase za okoli§ je neprocjenjiv. Sume su svojevrstan "ponor” ugljika i
mjesto reciklaze (izgaranjem biomase oslobada se CO,, koji se tokom rasta i razvitka
vegetacije, kroz fotosintezu, ponovo ugraduje u tkivo).
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Kod odredivanja ukupne emisije stakleni¢kih plinova potrebno je pratiti vise faza, koje
zapacinju fotosintezom i disanjem ¢elija, nastavljgju pridobivanjem i izradom gorivai
zavrsavaju koristenjem goriva, odnosno pretvorbom biomase u toplinsku i/ili elektri¢nu
energiju.

Zrele nepogetene sume ne doprinose vezivanju ugljika iz atmosfere (vezuju onoliko
koliko se oslobata disanjem ¢elija i oksidacijom mrtve organske materije). U dutgu
velikih koli¢ina biomase na niskoproduktivnom tlu najbolje je biomasu ostaviti darastei
vezuje ugljik. Znatno smanjenje koncentracije staklenickih plinova moze se ostvariti
energetskim iskoristenjem biomase na tlima vece produktivnosti. Biomasa iz
energetskih plantaza ne moze se smatrati potpuno CO, neutralnom (za razliku od
biomase iz nusprodukata proizvodnje u sumarstvu, drvnoj industriji i poljoprivredi).

U Sloveniji je primijenjena IPCC metodologija kod ocjene "akumulacije" ugljika, te je
ustanovljeno da deblovina, granjevina i korijenje akumulirgju 117 Mt ugljika, odnosno
431 Mt CO; (Krajnc, N., Simongi¢, P., Robek, R., 2002).

Koristenje sumske biomase mora se promatrati u kontekstu povezanosti zive i nezive
prirode, pri ¢emu se uz stetne sastojke izgaranja, kao sto su prasina, teski metali, CO,
HC, SO, NOy, CiHy, H2S, Cl  javljgu i drugi polutanti (PAH, isparljivi organski
spojevi, fluorokarbonati, halogeni ugljikovodici, dielici leteceg pepela itd.). Neki
policikli¢ni aromatski hidrokarbonati (PAH) su karcinomni.

U Evropi se razvojem suvremenih tehnol ogija koristenja biomase neke zemlje bave ve¢
pola stoljeta (ngjvise se odmaklo u Skandinaviji i Austriji). Tehnologije idu u pravcu
potpunog izgaranja gorivih sastojaka goriva tako da prakti¢cno nema emisije CO i CiHy
(Sumenjak, M., 1999).

Emisija se kod izgaranja drva moze smanjiti odgovaraju¢om tehnologijom, a plinovi
oslobodeni izgaranjem drvne mase postaju dio prirodnog kruznog toka elemenata.

Kod tehnoloski zastarjelih pedi, usljed nepotpunog izgaranja i malog prisustva kisika,
dolazi do emisje stetnih ugljikovih oksida, cadi i katrana. Kod suvremenih peci u
sekundarnom lozistu nastgje raspad ugljikovodika na CO; i vodu, apedi rade savelikim
stupnjem korisnosti i samalom emisijomstetnih plinova (Krajnc, N., 2001).

L ozista na biomasu imaju manje toplinsko optere¢enje zbog manje ogrjevne vrijednosti
goriva, pajei emisija u odnosu na fosilna goriva manja. Posebno je zna¢gjna emisija
Stetnih ¢estica, kod kojih ne postoji prag Stetnosti emisije po zdravlje. Treba istaci
znatg inhalabilnih cestica(PM 10) velicine ispod 10 pum (Stetne po zdravlje i
vegetaciju). Emisija ¢edtica iz lozista na kruta goriva i slamu je mala, jer filteri zadrze i
do 99% necisto¢a (Domac, J., et al, 2001).

Usporedbe pokazuju da su sa aspekta emisije CO;, i CO ngjpovoljnije pelete, dok je
emisija SO, manje nego kod loz-ulja (nesto veca od zemnog plind). Emisija prasine je
veca od one kod loz-uljai plina (medutim njena apsolutna vrijednost je mala).
Kogeneracija predstavlja najbolje rjesenje kako sa energetskog, tako i sa ekoloskog
aspekta.

Kod usporedbe uticaja lazenja biomase na okolis, pored emisije peci, potrebno je uzeti u
obzir emisiju koja se javlja tokom proizvodnje i prevoza goriva, odnosno tokom drugih
radova (montazai demontaza peci). (Anon., 2004A)
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Kod gasifikacije postoji opasnost od trovanja, pozarai eksplozije, a sa aspekta ekologije
moze biti Stetan pepeo i kondenzati (ukoliko su zagadeni fenolomi katranom).

Pored mogu¢ih stetnih djelovanja emisije kod izgaranja biomase, postoje i druge
opasnosti. Koristenjem Sumske biomase (posebno kore i krasnje) moze doé¢i do
oduzimanja hranjiva tlu (dabljenje prirodnih potencijala stanista — posebno opasno za
|ase bonitete). Koristenje podzemnog dijela (korijenov sistem i panjevina) moze stvoriti
uvjete za pojavu erozije.

Zamjena prirodnih suma ili ostalih ekosistema energetskim plantazama s dominacijom
jedne vrste neide u prilog ocuvanju biodiverziteta (FAO., 1996).

Pridobivanje i izrada drvne mase (znati i energetske biomase) uzrokuje Stete na tlu i
preostal o] sastojini. Brojni faktori odreduju nivo steta u iskoristavanju suma, kao sto su
tehnologija i organizacija rada, prohodnost vozila, gradnja prometnica itd.
Iskoristavanjem biomase osteti se oko 15% stabaa i time smanji vrijednost sastojine za
oko 2% (Sever, S., Risovi¢, S., 1995 ).

Cijeni se da oko 30% ukupnih ostecenja ovisi o spretnosti i savjesnosti radnika. Najveci
broj oste¢enja kod priviaienja ablovine javlja se na udaljenosti 0 — 10 m od vlake.
Najcesdi oblik ostecenja je skinuta kora, a zatim ostecenje drva (Kulusi¢, B., Jovanovic,
B., Sobat, S., i dr., 1986).
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2.7. Energetska politika i zakonodavstvo - Energy policy and legidation

U svijetu se energetskoj politici pristupa saraznih pozicija, te su i energetske politike na
drzavnom nivou vrlo razlicite. Neke zemlje imgu detajno razradenu politiku
gospodarenja biomasom (naj¢esce iz sumarstva i poljoprivrede), u drugim zemljama
politika nije adekvatna, ili nije jasno definirana. Pojedine zemlje se eksplicitno vezuju za
biomasu, adruge pridaju veti znatgj ostalim obnovljivim izvorimaenergije . Jedne traze
rjesenja u proizvodnji energije na bazi drvnih ostataka, druge u podizanju energetskih
plantaza, atrec¢e daju prioritet biodizelu.

Strategije i akcije na polju bioenergije u svijetu nisu jednake u svim zemljama. Tako
akcije zemalja u razvoju idu u pravcu borbe protiv opustosenja zemljista i resursa,
odnosno trazenja nacina opskrbe ogrjevnim drvom. Primjer takvog programa je program
iz Nairobija (Nairobi Programme of Action) (FAO.,1993).

Akcije u razvijenim zemljama idu u pravcu Wwinkovitijeg Koristenja energije i
iznalazenja aternativnih izvora energije sa ciljem smanjenja ovisnosti 0 (uvoznim)
fosilnim gorivima.

Kod rjesavanja energetskih problema u svijetu velika paznja se posvecuje prirodnom
okruzenju i uticaju ¢ovjeka na okolis. Postoje brojni medunarodni dokumenti znacajni
za energetsku politiku kao sto su "Okvirna konvencija UN o promjenama klime',
odnosno "Kyoto protokol" (sa CDM, gdje je definirana uloga sumarstva), te niz drugih
dokumenata globalnog, regionalnog i lokalnog karaktera.

Energetska politika je jedno od ngjbolje reguliranih pitanja u Evropskoj uniji, a osnovno
nacelo ove politike je: “Energija je od strateskog znatgja za EU”. Pitanja iz domena
energetske politike rijesena su nizom dokumanata kao $to su: "Sporazum o energetskoj
listi", "Protokol energetskoj listi o energetskoj uéinkovitosti i sa time povezan ekol oski
aspekt".

Glavni zadaci energetske politike Evropske unije sadrzani su u tzv. "Zelenoj knjizi"
("Green Paper"), kojom je naglasen osnovni problem — velika energetska ovisnost o
uvoznoj nafti (80% potencijala EU je u uglju). Istaknut je znaggj u¢inkovitog koristenja
energije, te znatg) nastavka ambicioznog programa poticaja biogorivima i supstituciji
fosilnih goriva (predvideno je udvostru¢enje udjela obnovljivih izvora energije u
primarnoj energija- sa 6% u 1997. na 12 % u 2020. godini).

Akcioni plan ostvarenja ciljeva"Zelene knjige' dat je u tzv. "Bijeloj knjizi" (* White
paper” ), angvisi zakonodavni akt EU natom polju je "Direktiva o poticaju proizvodnje
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije na unutrasnjem trzstu elektri¢ne
energije'. Uradena je "Strategija promocije kogeneracije i uklanjanja prepreka njenog
razvojd' (udio elektricne energije iz kogeneracije, koji je 1994. godine iznosio 9%, treba
da se do 2010. godine udvostruci). Istovremeno se velika paznja posvecuje proizvodnji
toplote za podrucno (daljinsko) grijanje, pri ¢emu bi ta proizvodnja trebala da poraste sa
111 TJ(2000.) na 1042 TJ(2015.). (Anon., 2004B)

Za kogeneraciju su znatajne "Smjernice EU o drzavnoj pomoci za zastitu okolisa' sa
poticajnim mjerama za koristenje obnovljivih izvora energije, kogeneraciju i winkovito
koristenje energije.

38



Veliki napredak predstavljagju IPPC Direktive na polju ekologije, kao i razvoj BREF-
dokumenata (neobavezne smjernice pojedinim industrijskim granama za zadovoljenje
ekolaskih zahtjeva). Pored navedenih mjera vezanih za direktna tehnoloska poboljsanja,
Evropska komisija je predlozila novi akcioni program "Inteligentna energija u Evropi"
(COM) sa promocijom nhovih tehnologija (BAT), odnosno tzv. "Best Practice' na polju
obnovljivih izvora energije, njenog Winkovitijeg koristenjai prometa.

"Zelena reforma" obuhvata stimulaciju kako proizvodaca, tako i potrosata energije, a
cilj je preraspodjela tereta izdvajanja (uvodenje novih ekoloskih davanja kroz
preraspodjelu postojecih).

Energetska politika podrazumjeva adekvatno zakonodavstvo i regulativu koji bi
osigurai potrajnost proizvodnje, marketinga i upotrebe biomase kao obnovljivog izvora
energije.

Implementacija evropske politike podrazumijeva veliki broj mehanizama (propisi,
porezi, grantovi i subvencije), pri ¢emu se politika, strategijai projekti morgju planirati
ne samo na evropskom, nego i na drzavnom i regionalnom nivou Za realizaciju
energetske politike potrebna su financijska sredstva koja prevashodno moraju bazirati na
zakonimatrzista.

Meiu mehanizme za poticgj ucinkovitom Koristenju energije i obnovljivih izvora
energije mogu se svrstati: pristup korisnika energiji po vlastitom izboru (potrebna
promocija i povjerenje u ponudaca), subvencije, olaksice na davanja i odobadanje od
taksi, fiksne otkupne cijene i premije za otkup energije proizvedene iz obnovljivih
izvoraili kogeneracije, zeleni certifikati natrzisnom principu, javni raspisi itd.

U nekim zemljama su uvedene tzv. "zelene etikete" (potrosacu se dagje moguénost izbora
nabavke, a proizvoda¢ je obavezan proizvesti odredenu koli¢inu energije iz obnovljivih
izvora). Postoje ekoloski porezi (porezi na energiju i porezi na CO,, SO,, NOx) kojima
se zeli osigurati konkurentnost obnovljivih izvora energije, posebno biomase.

U okviru financijskih i ekonomskih mjera, zemlje Evropske unije su uvele neke oblike
subvencija za koristenje energije na bazi biomase (za sisteme grijanja stambenih
objekata i podru¢no grijanje; za tehnoloske inovacije i programe zastite okolisa;, za
razvoj trzista biomase; za kapitalne investicije u postrojenja; za unapredenje
gospodarenja Sumama sa aspekta sakupljanja i koristenja energije drva; za podizanje
energetskih plantaza itd). Poticgi mogu dolaziti od aktera trzista, od banaka
(niskokamatni krediti itd), od privatnih investicionih fondova itd. Mogu se, uglavnhom,
podijeliti u dvije grupe: vliadine poticgjei poticaje iz ostalih financijskih resursa

U nekim zemljama najveci dio realizacije programa vezan je za parlament i vliadu, dok
se kod drugih programi i odluke donose od strane ministarstava, obrazovnih agencija,
posrednickih struktura, menadzmentai znanstvenih organizacija

Meiunarodna suradnja se ostvaruje kroz udruzenja i stru¢no-znanstvene organizacije,
medu kojima su nagjvaznije International Energy Agency (IEA) i European Biomass
Association (AEBIOM) sa drzavnim udrugama (BELBIOM, FINBIO, AFB,
HELABIOM, ITABIA, NOBIO, SK-BIOM, ADABE, SVEBIO, SVB, BRITISH
BIOGEN itd).

Suradnja na polju sumske biomase prvo se ostvarivala preko FAO, ILO i ECE (danas
zajednicko tijelo FAO/ILO/ECE Joint Commitee on Forest Technology, Management
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and Training). U okviru IEA postoji podgrupa vezana za Sumske energente (Forestry
Energy Group C). Vrhunska znanstvena udruga sumarskih znanosti je IUFRO sa
istrazivackim odgekom Harvesting, Wood Delivery and Utilization (radna skupina
Harvesting and Forest Energy). Regionalna organizacija je ENFOR (Kanada, Danska,
Norveska, Svedskai SAD), aegizistirgju i druge (Sever, S., 2003).

U Sloveniji je uraden Nacionalni energetski program (NEP) u cilju unapredenja
upravljanja energijom sa tehnoloskog, ekonomskog i ekoloskog aspekta. Pravna osnova
za politiku ucinkovitog koristenja obnovljivih izvora energije je «Rezolucija o strategiji
koristenja i opskrbe Slovenije energijom», a zakonska osnova provodenja aktivne
politike natom polju je «Zakon o energiji».

Ciljevi energetske politike Slovenije su: povecanje udjela elektriche energije iz
kogeneracije, povetanja udjela obnovljivih izvora energije u primarnoj energiji (sa8% u
2001. na 12% u 2010. godini), povetanje udjela obnovljivih izvora energije u opskrbi
toplotom (sa 22% u 2002. na 25% u 2020. godini), poveianje udjela obnovljivih izvora
energije u proizvodnji elektri¢ne energije (sa 32% u 2002. na 33,6% u 2020. godini) i
osiguranje udjelabiogoriva od 2% u transportu do 2005. godine.

Mehanizmi provodenja energetske politike u Sloveniji su: takse na CO,, ukljucivanje u
sistem trgovine emisijom CO, u EU, subvencioniranje investicija u obnovljive izvore
energije na osnovu olaksica placanja CO, taksi, krediti sa povoljnim kamatama,
izdavanje ekoloskih dozvola u skladu sa IPPC Direktivom, izrada BREF dokumenata,
subvencioniranje energetskih pregledai studijaizvodljivosti investicija, demonstracijski
projekti i promaocija energetskih tehnologija i postupaka, povecanje informiranosti,
obavjestavanja i osposobljenosti potrosaca energije i ostalih ciljanih grupa. (Anon.,
2004B).

U Hrvatskoj se zakonodavni i institucionalni okvir energetske politike nalazi u Zakonu o
energiji (posebno jeistaknut znatg) energijeiz biomase) i Zakonu o el ektroenergetskom
trzistu.

U okviru programa BIOEN definirani su sistemi mjera koje se morgju provesti u
politickom okruzenju kroz instrumente politike i to: privredne, financijske i fiskalne
mjere(cijene energenata, tarifna politika, subvencije drzave i lokalnih zaednica,
subvencije za izmjenu tehnologija, ekoloski porezi na emisiju staklenickih plinova i
Stetnih materija, poticaji razvoju i proizvodnji domace opreme); pravne i administrativne
mjere (zakonska regulativa o otkupu energije iz biomase po povoljnim uvjetima,
obaveza proizvodnje minimalnih koli¢ina energije iz biomase formiranje lanca
proizvodaga energije iz biomase); tehni¢kei organizacione mjere (razvojno-istrazivacki
programi, medunarodna suradnja, standardizacija opremei nacinakoristenjaraznih vrsta
biomase, tehnicke i ekonomske demonstracije tehnologija, izrada studija izvodljivosti,
obrazovanje, informiranje i promocija) (Domac, J., etal. 2001).
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2.8. Ciljevi istrazivanja— Research aims

Bosna i Hercegovina raspolaze velikim sumskim povrsinama. Uloga suma u
suvremenom svijetu nije iskljucivo vezana za obezbjedenje potrebnih sirovina drvno-
prerativackim  pogonima, nego se Sume i Sumarstvo  karakterizirgju
multifunkcionalnoséu zadataka i zahtjeva koje morgju ispuniti. U razvijenim zemljama
Evrope, kojoj Bosna i Hercegovina pripada ne samo u geografskom, nego i u
politickom, ekonomskom, ekoloskom, energetskom i drugom smislu, dugi niz godina
postoji strateski cilj iznalazenja novih oblika energije, posebno onih iz obnovljivih
izvora. Jedno od vodetih mjesta u trazenju rjesenja zauzima biomasa kao potencijalni
izvor obnovljive energije, a pri tome dominantno mjesto zauzima suma sa njenim
potencijalima sumske biomase kao izvorom energije. Upravo iz tih razloga su definirani
ciljevi istrazivanja po ovom projektu, koji imaju globalan karakter, odnosno treba da
posluze kao temelj daljim istrazivanjima iz ove oblasti, uzevsi u obzir da je Bosna i
Hercegovina tek na pocetku prihvacanja teskog zadatka sto manjeg koristenja uvoznih
energenata na bazi nafte i sve vete upotrebe vlastitih ekoloskih prihvatljivih sirovina za
proizvodnju energije.

Ciljevi istrazivanja su:

1. ldentificirati sve oblike Sumske biomase koji mogu biti potencijalni izvor
obnovljive energije

2. Ocijeniti kalic¢inu sumske biomase koja moze biti potencijalni izvor obnovljive
energijei dati ocjenu njene energetske vrijednosti

3. Ustanoviti tehnoloske procese pridobivanja i izrade goriva na bazi sumske
biomase uz uvazavanje ograni¢enja vezana za principe gospodarenja sumama,
odnosno raspol ozive tehnol oske kapacitete sumarstva Bosne i Hercegovine

4. Na osnovu kakulacije troskova pridobivanja i izrade goriva na bazi sumske
biomase ustanoviti ekonomsku opravdanost primjene ispitivanih tehnologija

5. Andizirati moguca ogranicenja Kkoristenja sumske biomase s obzirom na

ogetljivost nekih ekosistema ha antropogene uticaje

Predloziti nadine koristenja s umske biomase kao obnovljivog izvora energije

7. Ustanoviti mjesto biomase u energetskoj politici i zakonodavstvu, te predloziti
moguc¢e mjere i instrumente ukljucivanjasumske biomase u rjesavanja pitanjaiz
domena energetike, ekologije, socio-ekonomijeitd.

o
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3. OBJEKT | METODA ISTRAZIVANJA — RESEARCH OBJECT AND
METHOD

Sumska biomasa, kao potencijalni izvor obnovljive energije, predstavlja vrlo zahtjevan
objekt istrazivanja, kako brojnos¢u i Sirinom problema vezanih za njeno pridobivanje,
izradu i koristenje, tako i obimom i realnim moguénostima pristupa istrazivanjima
posmatrano u vremenu i prostorul.

Moze se govoriti 0 vise ograni¢avajucih faktora koji su odlucivali pri donosenju odluke
Staistrazivati i nakoji nacin istrazivati. Neki od tih faktora su imali specifican utical na
izbor objektai metoda, a ngveci dio se mora posmatrati u interakcijskom djelovanju
zbog multifunkcionalnog karaktera sSumai sumarstva Bosne i Hercegovine. Vrijedno je
spomenuti samo neke od njih.

Bosna i Hercegovinaraspoloze prirodnim Sumama. U strukturi povrsinasumai sumskih
zemljista preovladavaju visoke sume, koje su najvecim dijelom u drzavnom vlasnistvu.
Sumske kulture su zastupljene manjim procentom. Nema plantaza iskljucgivo
namijenjenih proizvodnji energetskog drva.

U strukturi drvne zalihe, prirasta i obima geta dominirgu lis¢ari. Bukva je
naj zastupljenijavrsta.

U strukturi proizvedenih sumskih sortimenata lisc¢ara celulozno i ogrjevno drvo
participirgju sa preko 50% (kod ¢etinara oko 10%)

Ranije je reteno da treba razlikovati teoretske od stvarnih (efektivnih) potencijala.
Efektivni potencijali sumske biomase kao potencijalnog izvora obnovljive energije
ovise 0 principima gospodarenja Sumama, o0 tehnologijama pridobivanja i koristenja
biomase, o trzistu sSumskih drvnih sortimenata i socio-ekonomskom polozaju onog koji
gospodari sumama. Upravo se sve navedeno ngjbolje prepozngie u duégju sumarstva
Bosnei Hercegovine.

Pridobivanje sumske biomase kao primarnog energenta moze se ostvariti kroz ciste
gece cijelih sastojina sa koristenjem cijelih stabala ili njegovih dijelova. Preborni i
skupinasto-preborni princip gazdovanja sumamau Bosni i Hercegovini ne predvi da ciste
gecte, a tehnolosko rjesenje koristenja cijelih stabala nikada nije naslo svoje mjesto u
Sumarskoj praksi. 1z tih razloga potencijalni izvori obnovljive energije iz Sume su:
dijelovi stabala, te ostaci gete i izrade sortimenata. Nije zabiljezeno Kkoristenje cijele
biomase iz kultura, areteno je da nema energetskih plantaza.

Praksaje pokazala daje iz ekonomskih i ekoloskih razloga preporucljivo u sumi ostaviti
sav materijal tanji od 5 cm (sitnija granjevinai liséefiglice), sto se u sSumarstvu Bosnei i
Hercegovinei provodi.

Sa stanovista sirovine drvno-preradivacka industrija i energetika se javljgju kao
konkurenti. S obzirom na kapacitete za preradu celuloznog i ostalog prostornog drva,
koji su trenutno u funkciji u Bosni i Hercegovini, sva masa prostornog drva moze
predstavljati energetski potencijal. Problem je usloznjen plasmanom ovih sortimenata na
trzistu. Istovremeno, troskovi pridobivanja i izrada ne mogu biti pokriveni njihovom
trzisnom cijenom (stari problem sumarstva na ovim prostorima).

Sa tehnoloskog aspekta pridobivanje i izrada primarnih i sekundarnih energenata iz
sumske biomase moze se dijelom obaviti u sumi, a dijelom izvan sume. Od poznatih
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metoda rada (sortimenti, deblovni, poludeblovni, stabalni, metod dijelova stabala i
metod iveranja) u sumarstvu Bosne i Hercegovine srecemo sortimenti i (polu)deblovni
metod, odnosno metod duge oblovine.

Postoji veliki broj kombinacija radnih operacija na pridobivanju i izradi energetskog
drva, ali sve tehnologije morgu sadrzavati §ecu, priviatenje, prerezivanje, cijepanje i
dlaganje u dozgeve. Nakon toga dljedi utovar i prevoz do krajnjeg korisnika ili
stovarista (CMSili neko drugo)

U sumarstvu Bosne i Hercegovine geca stabala se obavlja motornom lancanom pilom,
cijepanje rucnim alatom (nije registrirana upotreba strojevai procesora za cijepanje).
Privlatenje moze obuhvatiti transport sirovog i/ili zra¢no susenog drva u dugom stanju
do pomoénog stovari sta, gdje se obavlja daljaizrada (prerezivanjei cijepanje). U dwgu
da se izrada prostornog drva obavlja na gecini, iznosenje (izvozenje) se moze obaviti
ljudskom snagom, animalom (samarica), traktorskim prikolicama, korpama na traktoru,
plasticnim rizama itd. Sumarska praksa Bosne i Hercegovine poznaje sva ova rjesenja,
od kojih su neka u posljednje vrijeme izba¢enaiz primjene.

U dwgju da bi se pristupilo izradi drvne §ecke u Bosni i Hercegovini, iskustva brojnih
zemalja pokazuju da je najbolje rjesenje privlacenje dugog drva do sumske prometnice,
prerezivanje u oblice duzine 1 m, daganje u slozajeve, susenje, transport do CMS ili
korisnika, te strojno usitnjavanje zratno suhe gecke (konatan proizvad).

Prevoz duge oblovine, komadnog drva i eventualno sekundarnih energenata (gecka,
uguséeno drvo — briketi, peleti) obavlja se cestovnim vozilima sa utovarom, pretovarom
i istovarom hidrauli¢nom dizalicom (osim ovog nacina u Bosni i Hercegovini je mogug i
zeljezni ki prevoz).

|z datih objasnjenja moguce je donijeti zakljucak daje objekat istrazivanja po projektu:
Drvna biomasa iz redovnih gefa, koja iz ekonomskih i ekoloskih razloga moze biti
upotrijebljena kao sirovina za proizvodnju primarnih i sekundarnih energenata
(komadno drvo, secka, peleti, briketi itd.), namijenjenih izgaranju u lozistima
toplinskih generatora (pefima), u postrojenjima za kogeneraciju, odnosno za
procese pirolize, gasifikacije, fermentacijeitd.

Energetski potencijali sumske biomase u Bosni i Hercegovini procjenjivani su na bazi
strukture povrsina suma i sumskih zemljista, drvnih zaliha, prirasta i mogucih obima
geta, odnosno strukture proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003. godini.
Prema iskustvima Gozdarskog instituta Slovenije podaci o planiranim i rediziranim
getama, odnosno podaci 0 Sumskoj biomasi iz Sumskoprivrednih osnova i
Sumskouzgojnih radova su dovoljno tocni, da nisu potrebna dodatna mjerenja kod
odrativanja potencijala. Medutim, trenutno stanje trzista sumskih drvnih sortimenata u
Bosni i Hercegovini utice na strukturu sortimenata na taj nacin, da su podaci o toj
strukturi nepodesni za bilo kakvo dugoro¢no planiranje. 1z tih razloga je na terenu
potrebno ustanoviti pravo stanje, odrediti novu struktura na bazi racionalnog
iskoristavanja pogetene drvne mase, te dobiti realne pokazatelje za ocjenu energetskih
potencijala

U istrazivanju potencijala sumske biomase primijenjen je analiti¢ki metod ocjene
postojetih informacija o energetskim potencijalima sa provjerom stvarnog stanja
naterenu u cilju usporedbei davanjarealne ocjenetih potencijala.
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Istrazivanja tehnologije rada sadrzana su u ranijim radovima i to za fazu gece i izrade
(Jovanovi¢,B., 1980) i fazu priviatenja (Jovanovi¢, B., 1990). Neophodnost koristenja
ranijih istrazivanja u navedenim fazama je podjedica djelomicnog nepostojanja
odredenih tehnoloskih rjesenja vezanih za prostorno drvo uz vet iznesene probleme
njegovog plasmanana trziste. Medutim, to nista ne umanjuje znacq tih rjesenja kada se
radi o sumskoj biomasi kao potencijalnom izvoru obnovljive energije. Mnogo tezi
problem je u nepostojanju bilo kakve mehanizacije za izradi goriva na bazi drva
(strojeva za cijepanje i strojeva za izradu gecke) tako da su se morala koristiti iskustva
iz Slovenije, ai tamo setakvi strojevi, uglavnom, koriste izvan sume.

Tehnoloska istrazivanja metodom hronometraze, u okviru studija rada i vremena,
omoguéavaju ustanovljavanje strukture radnog vremena, a regresiona analiza
podataka dajejaéinu utjecaja pojedinih faktora kao bazu za izra¢unavanje normi i
ud¢inaka kod raznih rijeSenja gece, izrade i privliaéenja drva (sortimenti metod,
deblovni metod, privlatenje animalom, priviaéenje traktorom, iznosenje
prostornog drva animalom, iznosenje u korpama montiranim na traktor, izrada
energenta na §ecini i izrada ener genta na stovaristu, kombinacijarjesenja).
Ekonomic¢nost pojedinih rjesenja pridobivanja i izrade goriva na bazi biomase bazirana
je na kalkulacijama, pri ¢emu su troskovi i cijene vezani za period izrade kalkulacija.
Ulazni elementi za analizu ekonomi¢nosti pojedinih rjesenja prikupljeni su naterenu od
poduzeta koji raspolazu pripadnom mehanizacijom, odnosno u praksi primjenjuju takva
riesenja. Kod rjesenja koja se ne primjenjuju u Bosni i Hercegovini koristeni su podaci
iz Slovenijei Hrvatske (strojevi zaizradu komadnog drva, strojevi zaizradu §ecke itd).
Kalkulacija ekonomi¢nosti uradena je prema metodici FAO, pri ¢emu su
obracunati trakovi prema vremenskim jedinicama. Na osnovu troskova su
izratunate cijene pojedinih energenata za pojedina mjestaizradei koristenja.
Ekoloski aspekt pridobivanja i izrade sumske biomase treba posmatrati u kontekstu
sumskih ekosistema, koji pokazuju vecu ili manju ogetljivost na antropogene uticaje.
Analizom §umskih ekosistema ukazano je na ogjetljivost klimatogenih zajednica,
kao i zajednica koje se nisu razvile u klimatogene (poéetnei prelazne zajednice), na
antropogene uticaje do kojih moze doé tokom pridobivanje i izrade Sumske
biomase kao ener genta.

Mjesto i ulogu sumske biomase u energetskoj palitici i zakonodavstvu tesko je decidno
odrediti obzirom na dozenost energetskog sistema i znata biomase sa ekoloskog i
drugih aspekata.

Preglednim radom su date informacije o biomasi u sklopu energetske politike i
zakonodavstva.

Strucni pojmovi na bosanskom i njihovi prevodi na engleski jezik u velikoj mjeri su
preuzeti iz Rjecnikaiz podrugjaiskoriscéavanja sumai sumskih komunikacija (Bojanin,
S., Jelici¢, V., Nikoli¢, S., Todorovski, S., Turk, Z. 1980).



4. REZULTATI ISTRAZIVANJA — RESEARCH RESULTS

4.1. Energetski potencijali Sumske biomase u BiH — Energy potential of forest
biomassin Bosnia and Herzegovina

Prema FAO definiciji, potencijalni izvori goriva na bazi drva u Bosni i Hercegovini
mogu se svrstati u sljedece skupine:

Ogrjevno drvo — prostorno drvo za energiju

Ostaci iza gee (sitna granjevina)

Otpadak (razlika bruto i neto krupnog drva)

Pilanski ostaci i otpad

Ostaci i otpad industrije za proizvodnju furnira

Ostaci nastali odrzavanjem parkovnih povrsinau gradovima

Ostali drvni otpad (slomljene palete, sanduci, otpad gradevinske industrije itd.)

NookwpdhE

Za procjenu potencijala sumske biomase, kao nosioca energije, bilo je potrebno
ustanoviti sumovitost i stanje drvnih zaliha suma i sumskih zemljista u Bosni i
Hercegovini.

Ukupna povrsina Suma i sumskih zemljista uzeta je iz Katastra (stanje 01. 01. 1983.
godine) i to po pojedinim kategorijama povrsina suma i sumskih zemljista, odnosno
prema vlasnistvu nad tim zemljistem (tabela 7.).
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Tabela 7. Struktura povrsinasumai sumskih zemljistau BiH po kategorijamai
vlasnistvu u ha (stanje katastra 01. 01. 1983)

Table 7. Forest and forest land structure in BiH per forest categories and
ownership in ha (Catastre data 01.01.1983)

Sumei . y
sumsko tlo Kategorija Drzavno o Gradansko Ukupno
Forest and i % %
forest land Category State Private Total
Obraslo Visoke sume
sumsko tlo High forests 1184848 54,2 107076 | 20,4 | 1291924 | 47,6
Covered | zdanacke sume
forest land Coppice forests 621647 28,4 296161 | 56,6 917808 | 33,9
Sposobno za
posumljavanje
Neobraso Suitable for 272059 12,4 120200 | 23,0 392259 | 14,5
sumsko tlo afforestation
Uncovered Nesposobno za
forestland | posumljavanje | 147778 | 5 107778 | 4,0

Unsuitable for
afforestation

Ukupno Sumskartla 2186332 | 100,0 523437 | 100 2709769 | 100
Total forest land

Ukupno sume

1806495 | 82,6 403237 | 770 | 2200732 | 815
Total forests
Ukupno neobraslo sumsko tlo
ot e oveeed foroes 1o 379837 | 174 120200 | 230 | 500037 | 184
Ukuprio proauktivnatla 2078554 | 95,0 523437 | 100 | 2601991 | 96,0

Total productive forest land

Ukupna povrsina Suma i sumskih zemljista iznosi 2.709.769 ha sto ¢ini 53% povrsine
Bosnei Hercegovine.

Iz dike 2. sevidi dasu sumei Sumska zemljista u Bosni i Hercegovini ngjvecim dijelom
(81%) u vlasnistvu drzave, $to moze biti veoma znatgno za eventuaho buduce
sistematsko koristenje sumske biomase kao obnovljivog izvora energije.

U ukupnom sumskom zemljistu pruduktivnatla participiraju sa 96,0%, dok je samo 4%
svih sumskih zemljista nesposobno za posumljavanje, §to je vazno za siguran kontinuitet
opskrbe energetskom sirovinom (slika 3.).
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Slika 2. Struktura sumskih zemljista Slika 3. Produktivno sumsko tloi tlo
nesposobno po viasnistvu zaposumljavanje
Figure 2. Forest land structure per Figure 3. Productive forest land and
unsuitable ownership for afforestation

U cilju potpunijeg uvida u potencija drzavnih suma Bosne i Hercegovine dat je prikaz
njihovih povrsina za Federaciju Bosne i Hercegovine i Republiku Srpsku (dika 4.).
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Slika 4. Struktura povrsinadrzavnih sumai sumskog zemljista u Federaciji BiH i
Republici Srpskoj (podaci dobiveni u sklopu SIDA aktivnosti)

Figure 4. State forest and forest land structurein Federation of BiH and
Republic of Serpska per forest categories (SIDA project data)

a7



Na osnovu slike 4. moze se zakljwiti da ne postoje bitne razlike u strukturi povrsina
Sumai sumskih zemljista. U oba entiteta u ukupnoj povrsini drzavnih Suma previadavaju
visoke sume (progek 48,2%), zatim izdanacke sume (19,9%), dok su Sumske kulture
zastupljene znatno manje (6,1%). Sa aspekta Sumske biomase kao izvora obnovljive
energije interesantne su povrsine pod goletima sposobnim za posumljavanje (18,3%).
Progezno ug¢esce neproduktivnih povrsina za oba entiteta je 7,5%.

Moguéi prinos sumske biomase - Possible anual cutting volume of forest biomass

Za kvalitetnu procjenu moguéeg prinosa sumske biomase potrebni su podaci o veli¢ini
drvne zalihe, prirastu i etatu.

Drvna zaliha bosanskohercegovackih sumau drzavnoj svojini iznosi oko 287 milionam®
krupnog drva. Bukva je ngjzastupljenija vrsta sa 47,5% u visokim i 38% u izdanackim
Sumama. Od ¢etinara ngj zastupljenijavrstaje jela sa 23,1%.

U ukupnoj drvnoj zalihi nije uratunata ona drvna masa ispod taksacione granice, kao ni
drvo ispod 7 cm precnika. U zalihu nisu usle ni kulture bez pracijenjene drvne mase, te
biomasa vetine sikara, sibljaka, makijei drugih degradacijskih oblika.

Ukupni prirast suma u Bosni i Hercegovini iznos oko 8,8 miliona m® uz realnu
moguénost njegovog povecanja raznim gospodarskim mjerama. Time bi se povecala i
raspol oziva biomasa za energetske potrebe.

Mogu¢i godisnji obim sjeca (etat) u Sumarstvu Bosne i Hercegovine iznosi oko 6,8
milionant.

Podaci o veli¢ini zalihe, prirastu i etatu dati su za cijelu Bosnu i Hercegovinu (tabela 8.),
za Federaciju BiH (tabela 9.) i za Republiku Srpsku (tabela 10.). Podaci za Federaciju
BiH odnose se na krupno drvo, a podaci za Republiku Srpsku na sveukupnu drvnu
masu.

U cilju jedinstvenog prikaza podataka za podrucje Bosne i Hercegovine, kod iskaza
zbirnih podataka u tabeli 8. koristeni su odgovargjuc¢i koeficijenti pretvorbe sveukupne
mase u krupno drvo. Kod obracuna zaliha koristene su razliciti koeficijenti za cetinare
(0,85) i lis¢are (0,82). Isti pristup je bio u obracunu vrijednosti prirasta ¢etinara (0,91) i
prirastalis¢ara (0,85).
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Tabela 8. Drvna zaliha, prirast i moguci obim sjecau BiH — drzavne sume (krupno drvo)
Table 8. Growing stock, increment and possible anual cutting volume in BiH — Sate
forests (largewood)

Drvna zaliha
Growing stock
* Cetinar 109977284 m° | 69,80 m*/ha 38,2 %
Conifers
o Lisdan 177896454 m° | 113,00 m*/ha 61.8 %
Broadleaved
TUO‘;;IP”O 287873738 m® | 182,80 m¥/ha 100,0 %
Godisnji zapreminski prirast
Anual volume increment
e Celinan 3749945 m? 2,38 m/ha 42.4%
Conifers
o Liscari 3 3 0,
B oallcaved 5084685 m 3,23 mf/ha 57,6 %
Ukupno 8834630m° | 561 m%ha 100,0 %
Total
Moguéi godisnji obim sjea (etat)
Possible anual cutting volume
o Cetinari 3 3 o
Conifers 2532161 m 1,61 m’/ha 37,1%
o Liscari 3 3 0
B oelseved 4296548 m 2,73 mf/ha 62,9 %
Ukupno 6828709 m® 4,34 m*ha 100,0 %
Total
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Tabela 9. Drvna zaliha, prirast i moguci obim sjetau Federaciji BiH — drzavne sume

Table 9. Growing stock, increment and possible anual cutting volume in Federation BiH

50

(krupno drvo)

- Sate forests (largewood)

Drvna zaliha
Growing stock

e Celinan 54723000 m® | 6576 m*/ha| 38,6 %

Conifers
* Lisca 87053000 m® | 104,61 nm*/ha 61,4 %

Broadleaved
#‘ét“aﬁ’”o 141776000 m?3 | 170,37 m¥ha |  100,0 %

Godis$nji zapreminski prirast
Anual volume increment

 Cetinar 1621000m* | 1,95 m*/ha 39.3%

Conifers
o Lisca 2504000 m® 3,01 m¥/ha 60,7 %

Broadleaved
Ukupno 4125000m°® |  496m¥ha | 100,0%
Total

Moguéi godisnji obim g eca (etat)
Possible anual cutting volume

e Cetinari 3 3

Conifers 1345000 m 1,62 m*/ha 35,8 %
o LiScari 3 3 0

Broadleaved 2414000 m 2,90 m*/ha 64,2 %
Ukupno 3750000m° |  452mYha| 1000 %
Total




Tabela 10. Drvna zaliha, prirast i moguéi obim siecau Republici Srpskoj —drzavne
Sume (ukupna masa)
Table 10. Growing stock, increment and possible anual cutting volume in Republic of

Serbska — Sate forests (Total mass)

Drvna zaliha
Growing stock
e Cetinari 3 3 o
Conifers 65005040 m 87,57 m°/ha 37,0%
o Liscan 110784700 m° | 149,25 m/ha 63,0 %
Broadleaved
%;;pno 175789740 m® | 236,82m°ha|  100,0%
Godis$nji zapreminski prirast
Anual volume increment
e Cetinari 3 3
Conifers 2339500 m 3,15 m’/ha 43,5 %
o Liscari 3 3 0
Broadleaved 3036100 m 4,09 m’/ha 56,5 %
Ukupno 5375600m° | 724m¥ha|  100.0%
Total
Moguéi godisnji obim g eca(etat)
Possible anual cutting volume
e Cetinari 3 3
Conifers 1396660 m 1,88 m'/ha 37,8%
o Liscari 3 3 0
Broadleaved 2295790 m 3,09 m°/ha 62,2 %
Ukupno 3692450 m® | 497miha|  100,0%
Total
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Na dlikama 5., 6. i 7. prikazan je procentni udio cetinara i lis¢ara u drvnoj zalihi,
godisnjem zapreminskom prirastu i mogué¢em godisnjem obimu geca (etatu) drzavnih
Suma Bosne i Hercegovine.

701
60 4
50 61,8 61,4 63,0
40 1
301 1
38,2 38,6 37,0
201 1
10+ g
BiH Federacija BiH Republika Srpska
Federation BiH Republic of Serbska
OCetinari  Conifers OLis¢ari Broadleaved trees
Slika 5. Procentni udio vrsta drva u drvnoj zalihi
Figure 5. Percentage share of tree speciesin growing stock
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=0 57,6 56,5
401 1
] 1 43,5
%0 424 39,3
201 1
10 .
0
BiH Federacija BiH Republika Srpska

Federation BiH Republic of Serbska
OCetinari  Conifers OLiséari Broadleaved trees

Slika 6. Procentni udio vrsta drva u godisnjem zapreminskom prirastu
Figure 6. Percentage share of tree speciesin anual volume increment
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Slika 7. Procentni udio vrsta drva u mogu¢em godisnjem obimu sjeca
Figure 7. Percentage share of tree species in possible anual cutting volume

U periodu 2002 — 2003. godine izradivano je progecno oko 4,5 miliona m® sumskih
drvnih sortimenata godisnje. Struktura proizvedenih sumskih sortimenata u Bosni i
Hercegovini u 2003. godini prikazanaje u tabeli 11.

Tabela 11. Struktura proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003. godini (BiH)
Table 11. Sructure of produced forest wood productsin 2003. (BiH)

Woggg;no(ratnrfqients Cetinari - Conifers Bro zil_cj:lso:a?/reld_tr oes
m* % m? %

;r/fralrjlggr Zlﬁélsj g]r:yl ggssg‘%rr“ ?otary cutting 22384 1.2 35372 16
gﬁﬁ’f,;i?ﬂefa}?{ec'l a's's HIl Klase 1485803 | 79,4 | 839883 | 385
E sotl‘i’"i 5168 03 0 0
Egﬁ'gg Sr;/t? . 127954 6,8 7426 | 03
Csoions s 23| aw| o
gﬁ: ‘;:3;28 drvo 175905 94| 21508| 1,0
3?2\3(’)23 drvo 10814 06| 1276737 | 585
?'gt‘;]pno 1870012 | 100,0 | 2183126 | 100,0
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Kako je vet re¢eno, ngjveti dio potencijala sumske biomase bazira se na zalihama,
prirastu i moguéem etatu lis¢arskih suma (posebno bukve). Struktura sumskih drvnih
sortimenata prikazana u tabeli 11. pokazuje da postoji uocljivarazlikaizmedu cetinarai
liscara.

O Trupci
Logs

L _ O TT stubovi
Cetinari  Conifers TT poles

@ Rudno drvo
Round pit timber

O Ostala oblovina
Other round wood

E Celulozno drvo
Pulpwood

O Ogrijevno drvo
Firewood

Slika 8. Procentni udio sumskih drvnih sortimenata — ¢etinari (BiH)
Figure 8. Percentage share of wood assor ments — Conifers (BiH)

Nadlici 8. dat je prikaz strukture sumskih drvnih sortimenata ¢etinara. Vidljiv je veliki
procentualni udio vrijednih tehni¢kih sortimenata (trupci za furnir, ljustenje i rezanje),
koji participirgju sa 80,6%. Znatno manje ucesée je TT stubova, rudnog drva i ostale
oblovine (9,4 %), a priblizno isti udio ima prostorno drvo (celulozno i ogrjevno drvo) sa
udjelom od 10 %.



Kod strukture sumskih drvnih sortimenata lis¢ara, kada se radi od odnosu tehnickih
sortimenatai prostornog drva, situacijaje obratna (sika9.).

OTrupci
Logs

OTT stubovi
TT poles

LiS¢ari Broadleaved trees

MRudno drvo
Round pit timber

Ostala oblovina
Other round wood

B Celulozno drvo
Pulpwood

O Ogrijevno drvo
Firewood

Slika 9. Procentni udio sumskih drvnih sortimenata —liscari (BiH)
Figure 9. Percentage share of wood assorments — Broadl eaved trees (BiH)

Nagornjoj dici uctljivo je veliko ugesée prostornog drva (celulozno i ogrjevno drvo) u
sumskim drvnim sortimentima, a posebno ogrjevnog drva (58,5%). Najvredniji tehnicki
sortimenti (trupci za furnir, ljstenje i rezanje) participirgiu sa 40,1%, dok je ucesce
drugih sortimenata (rudnog drvai ostale oblovine) skoro zanemarljivo (0,4 %).

U tabeli 12. prikazana je struktura proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003.
godini u Federaciji BiH, a u tabeli 13. je u cilju usporedbe prikazana ta ista struktura u
Republici Srpskoj.
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Tabela 12. Struktura proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003. godini
(Federacija BiH)
Table 12. Sructure of produced forest wood products in 2003.(Federation of BiH)

Woosé)ggretnngients Cetinari- Conifers BroaIL:jIIZ;?/reld_tre%
m’ % m’ %
Veer Zlgg;g and cI)JgL]J; forr otarycutting | 122°0 | L7 | 21595 | 18
gﬂvﬁ’ggé"’l‘,r?ﬁa}rl‘{ec'l 11T Klese 881288 | 782 | 459209 | 389
E ;)‘I‘gsw 808 0,1 0 0
23323 girtv . 74535 | 66 | 4365 0.4
8tsft1ae|rar(())?1|r?(\jlivr\]/§ ” 3535 | 31 775 01
gfj: ;:/%28 drvo 104443 | 93 | 8 210 | 07
Qgrjevno drvo 10814 | 10 | 684819 | 581
?gt‘;f“" 1126463 | 100,0 | 1179063 | 100,0

Iz tabdle 12. je vidljivo da kod ¢etinara preovladavaju vrijedni tehnicki sortimenti (79,9
%), dok je kod lis¢ara njihovo ucesée skoro dvostruko manje (40,7 %). Kada se radi o
prostornom drvu, onda je situacija obrnuta (kod ¢etinara celulozno i ogrjevno drvo
participirgju sa 10,3 %, a kod lis¢ara sa 58,8 %). Udio drugih sortimenata (TT stubovi,
rudno drvo i ostala oblovind) kod c¢etinara je 9,8 %, a kod lis¢ara 0,5 %.

56



Tabela 13. Struktura proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003. godini
(Republika Srpska)
Table 13. Sructure of produced forest wood products in 2003.(Republic of Serbska

Sortimenti “otinari ; Liséari —
Wood assortments Cetinari - Conifers Broadleaved trees
M3 % m? %
Trupci zafurnir i ljustenje
Veneer logs and logs for rotary 3134 04 13777 1,4
cutting
Trupci zarezanjel, 11i Il klase
Sawlogs |, 11, 111 class 604515 81,3 380588 37,9
TT stubovi
TT poles 4360 0,6 0 0
Rudno drvo
Round pit timber 53419 7,2 3061 03
Ostala oblovina
Other round wood 6659 0.9 1335 0,1
Celulozno drvo
Pul pwood 71462 9,6 13388 1,3
Ogrijevno drvo
Firewood 0 0 591918 59,0
Ukupno
Total 743549 100,0 1004067 100,0

Struktura proizvedenih Sumskh drvnih sortimenata iz tabele 13. ponovo potvrduje
razlike izmedu cetinara i lis¢ara. Najvredniji sortimenti cetinara (trupci za furnir,
ljwtenje i rezanje) cine 81,7 % (kod lis¢ara 39,3 %) ukupno proizvedenih sortimenata,
dok prostorno drvo (celulozno i ogrjevno drvo) participira sa 9,6 % (¢etinari), odnosno
60,3 % (lis¢ari). Mnogo je manje uces¢e ostalih sortimenata (TT stubovi, rudno drvo i
ostalaoblovina), koji kod cetinara sudjeluju sa 8,7 %, akod lis¢ara sa 0,4%.

|z slike 10. se vidi da postoji di¢nost struktura proizvedenih drvnih sortimenata u 2003.
godini. U BiH i njenim entitetima u strukturi sortimenata najvise su zastupljeni trupci za
rezanje |, 1l i Ill klase, te ogrjevno i celulozno drvo. Postoji neznatna razlika u
strukturama rudnog drva, odnosno trupaca za furnir i ljustenje. Ngjmanje su zastupljeni
TT stubovi i ostala oblovina. Ono sto treba zapaziti je relativno veliko ucesée prostornog
drva, a to je upravo bio razlog da se istrazi i formira nova struktura sumskih drvnih
sortimenata bazirana na raciona nom iskoristenju pog ecene drvne mase.
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Slika 10. Struktura proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003. godini
(Cetinari + liscari)

Figure 10. Structure of produced forest wood productsin 2003. (conifers +
broadleaved trees)

Analiza prikazanih struktura proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003. godini
pokazala je da ona u vecoj mjeri predstavlja rezultat trenutnog stanja na trzistu sumskih
drvnih sortimenata. Posto ona ne oslikava stvarne udjele pojedinih sortimenata u drvnoj
masi nije podesna za bilo kakvo dugoro¢no planiranje energetskih potencijala Bosne i
Hercegovine na bazi biomase. Na primjer, u¢es¢e ogrjevnog drva lis¢ara u strukturi
drvnih sortimenata sumarstva BiH iznosi 58,5% (u Federaciji BiH 58,1%, u Republici
Srpskoj 59,0%). Ovako velika procentualna zastupljenost uslovljena je prevashodno
trenutnom nemogu¢noséu plasmana celuloznog drva, koje se prodgje i isporuéuje kao
ogrievno drvo. Slicha situacijajei kod nekih drugih sortimenata.

S obzirom na andlizirano stanje, aradi moguénosti korektnijeg planiranja, napravljenaje
rekapitulacija strukture sumskih drvnih sortimenata za 2003. godinu. Obracun je u¢injen
uz pretpostavku racionalnog iskoristenja sirovine za cijelu Bosnu i Hercegovinu, te za
njena dva entiteta, Federaciju BiH i Republiku Srpsku.

U tabeli 14. je prikazana struktura sumskih drvnih sortimenata na bazi racionanog
iskoristenja pogecene drvne mase u Federaciji BiH.
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Tabela 14. Struktura sumskih drvnih sortimenata na bazi raciona nog iskoristenja
posjetene drvne mase (Federacija BiH)
Table 14. Sructure of forest wood products according rational utilization of cut wood
(Federation of BiH)

Liséari — Broadleaved

Sortimenti Mt iar ;
Cetinari - Conifers
Wood assortments trees
m % m® %
Trupci zafurnir i ljustenje
Veneer logs and logs for rotary 9650 0,7 49406 3,7
cutting
Trupci zarezanjel, 11 Il klase
Sawlogs |, 11, 11l class 776317 57,7 379223 28,4
TT stubovi 76712 57 0 0
TT poles
Rudno drvo
Round pit timber 130546 9.7 0 0
Ostala oblovina
Other round wood 13459 1,0 0 0
Celulozno drvo
Pulpwood 113050 84 292429 219
Ogrjevno drvo
Firewood 6729 0,5 458005 34,3
Otpadak
Waste 219371 16,3 156229 11,7
Neto masa krupnog drva 1126463 837 | 1179063 883
Net of largewood
Bruto masa krupnog drva 1345834 100,0 | 1335292 100,0

Gross od largewood

Ukoliko usporedimo strukturu proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003. godini
u Federaciji BiH (tabela 12.) sa pripadnom strukturom sumskih drvnih sortimenata na
bazi racionalnog iskoristenja posjecene drvne mase (tabela 14.), mozemo vidjeti da kod
Getinara postoji znacgjna preraspodjela unutar kategorije tehni¢kog drva. Sa aspekta
energetskog drva, u slu¢aju racionalnog iskoristenja nesto je manje ucesée ogrjevnog
drva, ali se u strukturi pojavljuje nova kategorija — otpadak (u bruto masi krupnog drva
participirasa 16,3%).

U dwgju liscarado velikih razlika u strukturi proizvedenih sumskih drvnih sortimenata,
kod primjene kriterija racionalnog iskoristenja drvne mase, dolazi kod celuloznog i
ogrievnog drva. Zapravo, istrazivanjem je potvrdena pretpostavka da se ngjveci dio
celuloznog drva prikazivao kao ogrjevno drvo, §to je rezultat trenutnih trzisnih uvjeta.
Znagjan dio drva je presao u kategoriju otpada (u bruto masi krupnog drva participira
sa 11,7%).
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U tabeli 15. je prikazana struktura sumskih drvnih sortimenata na bazi racionanog
iskoristenja pos ecene drvne mase u Republici Srpsko.

Tabela 15. Struktura sumskih drvnih sortimenata na bazi racionanog iskoristenja
pos etene drvne mase (Republika Srpska)
Table 15. Sructure of forest wood products according rational utilization of cut wood
(Republic of Serbska)

Wood assortments Cetinari - Conifers Broadleaved trees
m® % m® %

Trupci zafurnir i ljustenje
Veneer logs and logs for rotary 6369 0,7 42073 3,7
cutting
Trupci zarezanjel, Il i Il klase
Sawlogs |, 11, 11l class 512426 57,7 | 322938 28,4
TT stubovi 50636 57 0 0
TT poles
Rudno drvo
Round pit timber 86170 97 0 0
Ostala oblovina
Other round wood 8884 1.0 0 0
Celulozno drvo
Pulpwood 74621 8,4 249026 21,9
Ogrjevno drvo
Firewood 4442 0,5 390027 34,3
Otpadak
Wasie 144801 16,3 133041 11,7
Neto masa krupnog drva 743548 837 | 1004064 88,3
Net of largewood
Bruto masa krupnog drva
Gross od largewood 888349 100,0 | 1137105 100,0

Na identican natin kao u ducaju Federacije BiH, kada su u pitanju ¢etinari, ngjvece
promjene su se desile unutar tehnickog drva. U strukturi prostornog drva, kod
celuloznog drva skoro da nema promjena, ai se javlja stavka ogrjevnog drva. Sa
energetskog aspekta, struktura Sumskih drvnih sortimenata na bazi racionalhog
iskoristenja pog ecene drvne mase predvi da ucesce otpada (16,3% u bruto masi krupnog
drva).

Kada se radi o lis¢arima, onda se ponavlja ducg iz sumarstva u Federaciji BiH, gdje je
strukturom proizvedenih sumskih drvnih sortimenata u 2003. godini navedi dio
celuloznog drva prikazan kao ogrjevno drvo (59,0 %). Novom strukturom i dalje je
ostao znatgjan udio ogrjevnog drva (34,3 %), ai je poraso uces¢e celuloznog drva
(21,9%) i otpada (11,7 % u bruto masi krupnog drva).
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Na dlici 11. prikazano je wesce tehnickog drva, celuloznog drva, ogrjevnog drva i
otpada u Federaciji BiH i Republici Srpskoj (ukupno zacetinarei liscare).
Cetinari i liséari
Conifers and broadleaved trees ETehnicko drvo

Technical wood
3000000
2500000 | E Celulozno drvo
Pulpwood
2000000
OOgrijevno drvo
1500000 - Firewood
1000000 - f10tpadak
Waste
500000
0 M Bruto masa krupnog drva

Federacija BiH Republika Srpska Gross of largewood

Federation BiH Republic of Serbska

Slika 11. Struktura sumskih drvnih sortimenata na bazi raciona nog iskoristenja
posjetene drvne mase (Federacija BiH i Republika Srpska)
Figure 11. Sructure of forest wood products according rational utilizations of cut wood
(Federation BiH and Republic of Serbska)

Ranije je reteno da se na trzistu sirovina kemijska prerada drvai energetika mogu nadi u
polazaju konkurenata. S obzirom na trenutno stanje kemijske prerade drva, ngjveci dio
potencijala sumske biomase u obliku prostornog drva mogao bi zadovoljiti potrebe
proizvodnje goriva na bazi drva. lzgradnjom odgovargjucih kemijskih kapaciteta za
preradu drva, bilo jedinstvenih za cijelu Bosnu i Hercegovinu, bilo u pojedinim
entitetima, svo celulozno drvo i dio ogrjevnog drva i otpada postai bi interesantna
sirovina za takvog potrosata.

U cilju prikaza realnog stanja drvnih sortimenata, u tabeli 16. je data struktura sumskih
drvnih sortimenata na bazi racionalnog iskoristenja posecene drvne mase za cijelu
Bosnu i Hercegovinu.
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Tabela 16. Struktura sumskih drvnih sortimenata na bazi racionalnog iskori stenja
pos etene drvne mase, realnih moguénosti proizvodnjei stanja sadasnje
otvorenosti Suma (BiH)

Table 16. Structure of forest wood products according rational utilization of cut wood,
real possibilities of production and existing road network (BiH)

Sortimenti Cetinari Liséari
Wood assortments Conifers Broadleaved trees
m° % m° %

Trupci zafurnir i ljustenje
Veneer logs and logs for rotary 18156 0,7 159832 3,7
cutting
Trupci zarezanjel, Il i Il klase
Sawlogs |, 11, 111 class 1460753 57,7 | 1223227 28,4
TT stubovi
TT poles 144273 5,7 0 0
Rudno drvo
Round pit timber 245536 9.7 0 0
Ostala oblovina
Other round wood 25286 1.0 0 0
Celulozno drvo 212710 84| 93879% | 21,9
Pulpwood
Ogrjevno drvo
Firewood 12650 0,5 | 1471568 34,3
Otpadak
Waste 412797 16,3 503126 11,7
Neto masa krupnog drva
Net of largewood 2119364 83,7 | 3793423 88,3
Bruto masa krupnog drva
Gross od largewood 2532161 100,0 | 4296549 | 100,0

Neto masa — ukupno (Eetinari + liséari)
Net mass — Total (Conifers + Broadleaved trees)
5912787 m*
Bruto masa —ukupno(éetinari i + liséari)
Gross mass - Total (Conifers + Broadleaved trees)
6828710 m*
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Tabela 17. Moguci godi$nji obim gecau BiH po grupama sortimenata (krupno drvo)
Table 17. Possible annual cutting volumein BiH by group of assortments (largewood)

Oblo Prostorno drvo
tehnicko Stacked wood
Vrdad drvo Zaenergiju Za Ukupno Otpadak | Ukupno
rstadrva ; i
Wood Techical (For energy) md(lIJ:s(t)rrlJu (Total) Waste Total
species roundwood industry) 1+4+5
1 2 3 4 5
nﬁ
g(f:l'l?g”s 1894004 12650 | 212710 | 225360 | 412797 | 2532161
Liscari
Broadleaved 1383059 1471568 938796 | 2410364 503126 | 4296549
trees
Ukupno
Total 3277063 1484218 1151506 | 2635724 915923 | 6828710

Nakon provedene analize i sumiranja svih pokazatelja doslo se do podataka 0 mogucem
godisnjeg obimu se¢a u Bosni i Hercegovini. Podaci su prikazani tabelarno (tabela 17.)
I graficki (slika 12.), po vrstama drva (Cetinari i lis¢ari) i grupama sortimenata (oblo
tehnic¢ko drvo, prostorno drvo za energiju, prostorno drvo zaindustriju i otpadak).

80+

60

40

20+

Cetinari-Conifers  Li§¢ari-Broadleaved

trees

O Oblo tehnicko drvo
Technical roundwood

OProstorno drvo za energiju
Stacked wood for energy

ElProstorno drvo za industriju
Stacked wood for industry

Otpadak
Waste

Slika 12. Procentni udio moguc¢eg godisnjeg obima getau BiH po grupama
sortimenata (krupno drvo)
Figure 12. Percentage share of possible annual cutting volumein BiH by group
of assortments (largewood)
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Na osnovu prikazanih tabela moguce je odrediti biomasu (fitotvar) za energijske potrebe
po oblicima sumske biomase i ukupnim energetskim potencijaima iste. Pri odredivanju
raspol ozive biomase pretpostavljeni su djedeci pretvorbeni faktori:

1. kod pilanske prerade 1 m® drva trupaca ostatak iznosi
= Kkod ¢etinara 30% (15% piljevinai 15% odresci)
= Kkod lis¢ara 35% (20 % piljevinai 15% odresci)
2. kod izrade furnira ukupan ostatak je 20% drva ulazne sirovine
3. ukupan progetan udio sitne granjevine i kicevine (ovis o vrsti drva i
debljinskoj klasi)
= kod cetinara 15%
= kod lis¢aral8 %

Prilikom odredivanja tezine drva koristene su vrijednosti volumne mase za prosuseno
drvr?Ig (viamnosti 15 — 20 %), §to je kod ¢etinara iznosilo 0,45 g/em?®, a kod liséara 0,72
g/c

Kod odredivanja energetskih vrijednosti potencijala pojedinih oblika sumske biomase
pretpostavila se ista vlaznost drva, odnosno kod cetinara je progecna toplinska
vrijednost iznosila 15,7 MJkg, akod lis¢ara 14,1 MJkg.

Ostaci nastali odrzavanjem parkovnih povrsSina u gradovima i ostali drvni otpad
(slomljene palete, sanduci, otpad graievinske industrije itd.) nije bilo moguée procijeniti
Zbog prirode takvog materijala. S obzirom da se projekat bavi problematikom sumske
biomase kao potencijalnim izvorom obnovljive energije, istrazivanja svih ostalih
potencijalnih izvora zahtijevala bi multidisciplinaran pristup i angazman stru¢njaka iz
raznih oblasti. U istom smislu bi bilo interesantno istraziti i potencijalne resurse
poljoprivrede, kao i izvrsiti detaljnu analizu potencijala drvno-preradivacke industrije. U
radu je uradena samo analiza ostataka prerade sumskih sortimenata (trupaca), koji ulaze
u pilanska postrojenjai pogone zaizradu furnirai ploca.

Ukupna raspol oziva biomasa (fitotvar) izrazena u m*/godisnje (m¥a) i ukupni godisnji
energijski potencijali (PJa) prikazani su u tabeli 18.
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Tabela 18. Ukupna raspoloziva biomasa (m*/a, t/a) i energetski potencijal (PJ¥a) u BiH
Table 18: Total available biomass (n*/a, t/a) and energy potential (PJ/a) in BiH

Oblik
raspolozive
biomase
Form of
biomass

Cetinari - Conifers

Liscari — Broadleaved trees

Raspolozivo
Available

Potencijal
Potential

Raspolozivo
Available

Potencijal
Potential

Ukupan
potencijal
Total
potential

m/a

t/a

PJa

m/a

t/a

PJa

PJa

Prostorno
drvo za
energiju
Sacked

wood for

energy
utilization

12650

5692

0,089

1471568

1059529

14, 939

15,028

Otpadak i
gubici pri
geci
Logging
slash

412797

185759

2,916

503126

362251

5,108

8,024

Sitna
granjevina
Brushwood

379824

170921

2,683

773379

556833

7,851

10,534

Pilanski
otpad
Sawmill
residues

438226

197202

3,096

428129

308253

4,346

7,442

Ostaci
izrade
furnirai
ploca
Residues
from pands
industry

3631

1634

0,026

31966

23016

0,324

0,350

Ukupno
Total

1247128

561208

8,810

3208168

2309882

32,568

41,378

Ostaci nastali odrzavanjem parkovnih povrsina u gradovima - nisu procijenjeni
Arboricultural residues - Not estimated

Ostali drvni otpad (palete, sanduci, gradevinski drvni otpad itd.) —nije procijenjen
Other waste wood (broken pallets, crates, waste timber from building work etc.) - Not estimated
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Iz slike 13. moze se vidjeti da su energetski potencijali lis¢ara cetiri puta veti od istih
kod ¢etinara. Kod lis¢ara ngjveci dio potencijala lezi u prostornom drvu za energiju, a
kod ¢etinara u pilanskom otpadu. Sitna granjevina, otpadak i gubici pri §eci zauzimaju
znagino mjesto kod obje vrste drva, di se moze postaviti pitanje opravdanosti njihovog
koristenja sa ekonomskog i ekol oskog aspekta.

Godisnji energetski potencijal biomase u BiH(PJ/a)
Anual energy potential of biomass in BiH(PJ/a)

OProstorno drvo za energiju
Stacked wood for energy

357
dOtpadak i gubici pri sjeci
30+ Logging slash
25+ BSitna granjevina
Brushwood
20
dPilanski otpad
151 Sawmill residues
10+ M Ostaci izrade furnira i plo¢a
Residues from panels
51 industry
OuUkupno
0 Total

Cetinari-Conifers Li§ ¢ari-Broadleaved trees

Slika 13. Struktura godisnjeg energetskog potencijala biomase u BiH
Figure 13. Srructure of anual energy potential of biomassin BiH

U tabeli 19. prikazan je ukupni energetski potencijal biomase u energetskim
ekvivalentimauglja (1 t. = 29,31 GJ) i nafte (1 t,. = 41,868 GJ)
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Tabela 19. Ukupna raspol oziva biomasa (t/a) BiH u ekvivalentima uglja (mtce) i nafte

(Mtoe)

Table 19. Total available biomass BiH as equivalent of coal (mt.) and ail (mt,)

Oblik
raspolozive
biomase
Form of
biomass

Cetinari - Conifers

Lis¢ari — Broadleaved trees

Raspolozivo
Available

Potencijal
Potential

Raspolozivo
Available

Potencijal
Potential

t/a

Mtce*

Mioe™

t/a

Mice*

Mitge™

Prostorno
drvo za
energiju

Sacked wood
for energy
utilization

5692

3049

2135

1059529

509702

356820

Otpadak i
gubici pri
gedi
Logging
slash

185759

99502

69657

362251

174265

121996

Sitna
granjevina
Brushwood

170921

91554

64093

556833

267872

187525

Pilanski
otpad
Sawmill
residues

197202

105632

73948

308253

148290

103811

Ostaci izrade
furnirai
ploca
Residues
from panels
industry

1634

875

613

23016

11072

7751

Ukupho
Total

561208

300612

210446

2309882

1111201

777903

Ostaci nastali odrzavanjem parkovnih povrsina u gradovima - nisu procijenjeni
Arboricultural residues - Not estimated

Ostali drvni otpad (palete, sanduci, gradevinski drvni otpad itd.) —nije procijenjen
Other waste wood (broken pallets, crates, waste timber from building work etc.)

- Not estimated

mt.. — metric ton of coal equivalent
** mtee — Metric ton of oil equivalent
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Na slici 14. prikazana je godisnja raspoloziva biomasa BiH izrazena u ekvivalentima
ugljai nafte

Biomasa - Biomass Ugalj - Coal Nafta - Oil
tonal/a mtce/a mtoe/a

Slika 14. Raspoloziva biomasa BiH u ekvivalentima ugljai nafte
Figure 14. Avail able biomass BiH as equivalent of coal and oil
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4. 2. Tehnologije pridobivanjai izrade biomase - Technologies for harvesting and
preparation biomass

U radu su koristeni rezultati ranijih tehnoloskih istrazivanja, koja su provedena u okviru
studija rada i vremena uz Kkoristenje metode hronometraze. Istrazivanjima su
ustanovljene strukture radnog vremena i radni ucinci. Radni udinci su osnova obracuna
ekonomic¢nosti pojedinih rjesenja pridobivanjai izrade biomase.
Istrazivanjima su obuhvaceni:
- gecai izradau sumi (Jovanovi¢, B., 1980)
- getau sumi i izrada na pomo¢nom (Sumskom) stovaristu (Jovanovi¢, B., 1980)
- spustanje drva ljudskom snagom (Jovanovi¢, B., 1980)
- priviatenje drva konjima (Jovanovi¢, B., 1980)
- iznasenje prostornog drvatovarnim konjima (Jovanovi¢, B., 1980)
- privi&enje drva neadaptiranim velikoserijskim traktorom (Jovanovi¢, B., 1990)
- privi&enje drva adaptiranim velikoserijskim traktorom (Jovanovi¢, B., 1990)
- privi&enje drva specijanim sumskim traktorom u tri varijante (priviacenje
oblovine; priviatenje oblovine i izvozenje prostornog drva u korpi; izvozenje
prostornog drva u korpama na traktoru) (Jovanovi¢, B., 1990).

4.2.1. §efai izrada— Felling and preparation
Sjecai izradau sumi —Felling and preparation in forest

Istrazivanja su obavljena u sastojinskim prilikama koje odgovaragju klimatogenom
podrwgju mjesovitih suma bukve i jele (Abieto-Fagetum). Ciste bukove sume su
sekundarna tvorevina mjesovitih sumabukve i jele. Reljef jeizrazit. Nadmorska visina
jeu podrucju 200 — 1300 m. Otvorenost suma iznos 6,2 km na 1000 ha.

Snimanja su obavljena u odjelima koji se protezu na nadmorskoj visini 700 — 950 m.
Ekspozicijaje gevero-zapadna Progecan nagib 25°. Dominirgju kiselo-smeia zemljista
sa dubokim tlom. Prohodnost, zbog uvjeta reljefa, obrasta terena i karakteristika
zemljista moze se smatrati otezanom. U toku snimanja preovladaval o je sun¢ano vrijeme
sanesto visim temperaturamakoje karakterisu |jetnji period.

Prosje:na drvna masa po hektaru bila je 232,5 m®. Prsni promjer stabala 10 — 70 cm, a
visina stabala 10 — 28 m. |zratunati bonitet na osnovu izmjerenih visina 3,0 . Stabla su
imala srednju granatost

Dwzina izradenih sortimenata se kretala od 2,60 — 12,50 m, a promjer od 10 do 66 cm.
Progorno drvo jeizradivano u duzinamaod 1 m.

U gedi i izradi koristena je motorna lancana pila snage 2,9 kW. Pored motorne pile
ekiparadnika je raspolagala sa dvije gekire, nekoliko klinovai drvenim batom.

U istrazivanju je pracen rad dvije ekipe radnika na gei i izradi drva (organizacijarada 1
+ 1), koji suimali svu propisanu odjecu i obuéu, kao i li¢na sredstva zastite na radu.

U strukturi ukupnog radnog vremena ¢isto (operativno) vrijeme participira sa 59,06%, a
opéa vremena sa 40,94% (pripremno-zavrsno vrijeme, vrijeme posluzivanja radnog
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mjesta, odmori i opravdani prekidi sa 37,37%, a neopravdani prekidi sa 3,57 %).
Dodatno vrijeme ¢ini 63,27%.

Nadlici 15. prikazana je struktura ¢istog (operativnog) vremena sastavljena od vremena
pojedinih radnih operacijacijele faze gecei izrade na g eini u sumi.

30 Cisto vrijeme rada - Effective working time

25

20+

15+

10

Udio €istog vremena(%)
Proportion of effective working time(%)

OPrelaz-Transition OPriprema-Preparation

BRusenje-Felling BUstave-Lodged tree

OKresanje grana-Limbing B Sumski red-Forest regulations

OKrojenje oblovine-Bucking roundwood OPrerezivanje oblovine-Cross-cutting roundwood
OObrada oblovine-Finishing roundwood BPrerezivanje pr. drva-Cutting stacked wood
Blizrada pr. drva-Preparation stacked wood B Slaganje pr.drva-Piling stacked wood

Slika 15. Struktura ¢istog vremena gecei izrade drva
Figurel5. Structure effective working time of harvesting and preparation wood

U strukturi ¢istog vremena udio vremena vezanog za prostorno drvo (razmjeravanje i
prerezivanje, izrada, sortiranje i daganje) iznos 57,74%. Ukoliko bi tom postotku
dodali i vrijeme stabla (prelaz, priprema radnog mjesta, rusenje, ustava, kresanje granai
sumski red), onda bi ta postotak bio 94,72%. Takav podatak govori, da je izrada
prostornog drva (biomase kao potencijalnog izvora energije) vrlo upitna sa aspekta
Wwinaka, a istovremeno pokazuje da dista izrada tehnicke oblovine (5,28% Ccistog
vremena) predstavlja rad koji angazuje mnogo manje vremenai troskova od prostornog
drva
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U dlucgju gece i izrade u sumi (§ecini) radne operacije se mogu grupirati u stabalno
vrijeme, sortimentno vrijeme tehnicke oblovine (trupaca) i sortimentno vrijeme
prostornog drva. Postoji veliki broj uticginih faktora koji odreiuju ova vremena. S
obzirom na prakticne potrebe odredivanja udinaka gete i
ustanovljavanja troskova ove faze rada, naj ée$¢a ulazna varijablaje prsni promjer (D13),
jer je vezana zatzv. " zakon mase komada''.
Na slici 16. prikazana je ovisnost utroska ukupnog ¢istog vremena po nt izradenih
sortimenata iz posecenih stabala o prsnom promijeru istih stabaa.

40,0 1 t ¢ =44,17281 - 0,79730D, 5 + 0,00277D; 5>
R =0,22886
o 300
€ o
€ E
€ g
5 €200+
G
€ o
L E
£ £100-
00 ‘ ‘

5 15 25

35
Prsni promjer D, 5, cm

Breast-height diameter D, 3, cm
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Slika 16. Ovisnost stabalnog vremena o prsnom promjeru (Jovanovi¢, B. 1980)
Figure 16. Dependence of tree time upon breast-height diameter

(Jovanovié, B., 1980)

izrade, odnosno

U tabeli 20. prikazana je norma vremena i dnevni u¢inak za radne operacije vezane za

stablo (bez vremena rada sa tehni¢ckom oblovinom i prostornim drvom).

Tabela 20. Normavremenai dnevni ucinak (stablo) — sortimentni metod
Table 20. Time norm and daily output” (tree) — assortment method

Prsni promjer(D1,3), cm
Breastheight diameter (D, 2), cm 10 20 30 40 50 60
Norma vremena(NJ, min/m®
Time norm(Ns), min/m’ 59,15 | 48,63 | 37,14 | 27,28 | 18,35 | 10,32
Dnevni u€inak(Nys), m7radni dan
Daily output(N,J), m*workingday | 7,61 | 925 | 12,12 | 16550 | 24,52 | 43,60

' uginak — output (performance, effect)
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Utrosak radnog vremena na operacije razmjeravanjai prerezivanja, izrade, te sortiranjai
slaganja prostornog drva u ngjvecoj mjeri ovisi o prsnom promjeru i postotku prostornog
drva u neto mas stabla iz kojeg se izraduju sortimenti. Grafi¢ki prikaz ukupnog
sortimentnog vremena prostornog drva u ovisnosti 0 havedene dvije varijable prikazan
jenadlici 17.

Istrazivanja ovisnosti utroska vremena izrade prostornog drva o pojedinim utjecajnim
faktorima pokazala bi da svaki faktor ima odredenu tezinu sa kojom sudjeluje u
regresonim jednadzbama. Medutim, istrazivanja meiuovisnosti pojedinih utjecanih
faktora dala bi vrlo sirok dijapazon mogu¢ih zakljucaka, koji izlaze iz okvira ovog
projekta.

U tabeli 21. prikazane su norme vremenai dnevni ucinci izrade prostornog drva (samo
sortimentno vrijeme prostornog drva bez stabalnog vremena).

tpa =133,70511-0,86438D1,3-0,55142p

RP=0,06712
120+
100
“E. 80
=
e c
s E 604
EY 4
o i
2 E
S
20
0- Prsni promijer
Di3,cm
Breast-height
Udio prostornog drva p,% o3 o & diameter
Share stacked wood p, % — Diz.cm

Slika 17. Ovisnost vremena prostornog drva o prsnom promjeru i uc¢eséu
prostornog drva u neto masi stabla (Jovanovi¢, B., 1980)
Figure 17. Dependence stacked wood time upon breast-height diameter and
percentage share of stacked wood in net mass tree (Jovanovi¢, B.,1980)
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Tabela21. Normavremenai dnevni ucinak (prostorno drvo)
Table 21. Time norm and daily output (stacked wood)

Udio Prsni promjer D; 5, cm
prostornog Breast-height diameter D, 5, cm
drvap,%
stsgcakreed 10 20 30 40 50 60
wood p,%

10 | 195,18 | 181,07 | 166,96 | 152,85 | 138,73 | 124,62
20 | 186,18 | 172,07 | 157,96 | 143,84 | 129.73 | 115,62

NOfm?\l 30 | 177,08 | 163,07 | 148,95 | 134,84 | 120,73 | 106,61
Vl'er:]nei?]/a.nngd)y 40 | 168,18 | 154,06 | 139,95 | 12584 | 111,72 | 97,61

50 | 159,17 | 145,06 | 130,95 | 116,83 | 102,72 | 88,61
60 | 150,17 | 136,06 | 121,94 | 107,83 | 93,72 | 79,61

i OrTn':(T\Tpd)’ 70 | 141,17 | 127,05 | 11294 | 9883 | 8472 | 70,60
s 80 | 132,16 | 118,05 | 103,94 | 89.83 | 7571 | 61,60
90 | 12316 | 109,05 | 9493 | 8082 | 6671 | 52,60

100 | 11416 | 100,04 | 8593 | 71,82 | 57.71 | 4359

10| 231| 249| 270| 294| 324| 361

. 20| 242 262| 285| 313| 347 | 389

_ Dnevni 30| 254| 276| 302| 334| 373| 422
u€inak (Nupa), 20| 268| 292| 322| 358 403| 461

3 .
m®/radni dan 50 283 3,10 3,44 385 | 438 5,08

60 3,00 3,31 3,69 4,17 4,80 5,65
70 3,19 3,54 3,98 4,55 531 6,37
80 3,40 3,81 4,33 5,01 594 7,31
90 3,65 4,13 4,74 5,57 6,75 8,56
100 3,94 4,50 5,24 6,27 7,80 | 10,32

Daily
output(Nupa),
m3/working day

Syecau sumi i izrada na pomoénom (Sumskom) stovaristu -
Felling trees and preparation at forest landing

Kod deblovne metode u iskoristavanju suma izrada sortimenata se obi¢no prenosi na
stovariste, sto pruza moguc¢nost boljeg koristenja drvne mase, te nesmetan i efikasan rad
raznih strojeva. Istrazivanja su bila vezana za sortimente lis¢ara, tako da na pomo¢nom
stovaristu nije bilo koranja, nego samo krojenje i odvgjanje tehnicke oblovine od
prostornog drva. Prostorno drvo se cijepalo i slagalo u slozgjeve.
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Sastojinskim prilike su odgovaral e klimatogenom podrucju mjesovitih Sumabukvei jele
(Abieto-Fagetum). Ciste bukove sume su u mjesavini sa malo obiénog graba. Reljef je
ispresecan izboc¢inama i uvalama.. Nadmorska visina se kretala u podrucju 200 — 1300
m. Otvorenost sumajeiznosila 6,2 km na 1000 ha.

Do pomo¢nog (Sumskog) stovarista dolazio je kamionski put. Stovariste se nalazilo na
nadmorskoj visini od 700 m. Bilo je dugacko 200 m i Siroko 50 m. Tlo na stovaristu je
bez humusnog s oja, dosta duboko.

Snimanja su obavljena u odjelima koji se protezu na nadmorskoj visini 700 — 1200 m.
Pretezna ekspozicija je geverna. Progecan nagib 24°. Dominirgju kiselo-smeda
zemljista sa dubokim tlom (sa pojavom ilovace i pjeskovite ilovate). Prohodnost zbog
uvjeta reljefa, obrasta terena i karakteristika zemljista moze se smatrati otezanom. U
toku snimanja preovladaval o je sun¢ano vrijeme sa ljetnjim temperaturama.

Prosjena drvna masa po hektaru je 249,5 m®. Prsni promjer stabala 10 — 82 cm, avisina
stabala 18 — 32 m. Izratunati bonitet na osnovu izmjerenih visina bio je 3,0 . Stabla su
imala srednju granatost.

Duwzina izradenih debala se kretala od 14 — 26 m, a srednji promjer od 23 do 72 cm.
Prostorno drvo jeizradivano na pomo¢nom (sumskom) stovaristu u duzinamaod 1 m.

U istrazivanju deblovnog metoda pracen je lancani sistem rada, kod koga jedna faza
rada prati drugu (grupa radnika obavljala sve posove od gece do izrade na pomoénom
stovaristu, uz periodi¢nu zamjenu poslova).

Na geci je pracen individualni rad tri radnika (organizacija rada 1 + 0), koji su
posedovali svu propisanu odjecu i obucu, kao i liéna sredstva zastite na radu. Na izradi
sortimenata na pomo¢nom (Sumskom) stovaristu radila su dva radnika, od kojih je jedan
iskljutivo obavljao krojenje sortimenata (obiljezavao mjesta prereza), a drugi radio na
prerezivanju deblovinei izradi prostornog drva

U gei je koristena motorna lancana pila snage 2,9 kW. Pored motorne pile radnik je
raspolagao gekirom, nekoliko klinova i drvenim batom. Radnik na pomo¢nom
(Sumskom) stovaristu, koji je obavljao krojenje, posiedovao je spic-metar duzine 1 m i
promjerku. Radnik na prerezivanju deblovinei izradi prostornog drvaradio je motornom
pilom (ista kao u geci), gekirom, klinovimai drvenim batom.

U strukturi ukupnog radnog vremena ¢isto (operativno) vrijeme participira sa 48,21%, a
opéa vremena sa 51,79% (pripremno-zavrsno vrijeme, vrijeme posluzivanja radnog
mjesta, odmori i opravdani prekidi sa 25,22 %, a neopravdani prekidi sa 26,57 %).
Dodatno vrijeme ¢ini 52,32 %.
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Nadlici 18. prikazana je struktura ¢istog (operativnog vremena) sastavljena od vremena
pojedinih radnih operacija , koje su se odvijale u sumi u okviru gece stabala i izrade
debala (bez izrade sortimenata koja se obavljaa nasumskom stovaristu uz kamionski
put).

Cisto vrijeme rada - Effective working time
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working time (%)
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OKresanje grana-Limbing B Odstranjivanje wha-Topping
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Slika 18. Struktura ¢istog vremena §ece stabala i izrade deblovine
Figure 18. Sructure effective working time of harvesting trees and
preparation stemwood

U strukturi ukupnog cistog vremena deblovne metode najveti procenat otpada na
kresanje grana (31,75%) i na uspostavu sumskog reda (25,94 %). Upravo su ova
vremena vezana za pridobivanje sumske biomase, jer su zgjedno sa obaranjem stabala
(15,83%) nezaohilazan dio tehnoloskog procesa, koji se odvija u Sumi. U praks ¢esto
najvedi dio biomase ostaje u sumi, jer je prioritet dat tehni¢ckoj oblovini. Deblovni metod
bi se mogao primijeniti za energetsko koristenje stabala slabog kvaliteta (izrada goriva
na stovaristu)
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Graficki prikaz ovisnosti stabalnog vremena o prsnom promjeru potvrduje zakon mase
komada. Utrasak vremena (min/m?) opada porastom prsnog promjera (slika 19.)
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Slika 19. Ovisnost stabalnog vremena o prsnom promjeru(Jovanovi¢, B. 1980)
Figure 19. Dependence of tree time upon breast-height diameter
(Jovanovi¢, B., 1980)

U tabdi 22. prikazana je normavremenai dnevni u¢inak sece i obrade stabala u okviru
deblovne metode.

Tabela22. Normavremenai dnevni u¢inak (stablo) —deblovni metod
Table 22. Time norm and daily output (tree) — stemwood method
Prsni promjer(Dy3), cm
Breast-height diameter(D13), cm 10 20 30 40 50 60
Nor ma vremena(Ns), min/m®
Time norm(NJ, min/m* 58,74 | 4156 | 28,12 | 18,42 | 12,43 | 10,20
Dnevni uginak(N,g, m¥radni dan
Daily output(Nyg), m*workingday | 7,66 | 10,83 | 16,00 | 24,43 | 36,20 | 44,12

|zrada prostornog drva na pomoénom (Sumskom) stovaristu, takode ima svoju strukturu
ukupnog i ¢istog vremena. U ukupnom vremenu izrade prostornog drva ¢isto vrijeme je
participiralo sa 24,80%, a opta vremena sa 75,20%. Procenat dodathog vremenaiznosio
je51,13%.

Nadlici 20. prikazana je struktura ¢istog vremena izrade prostornog drva ha pomoé¢nom
(Sumskom) stovaristu.
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Slika 20. Struktura ¢istog vremena izrade prostornog drva na stovaristu
Figure 20. Sructure effective working time of preparation stacked wood
at landing

S obzirom da regresiona analiza ovisnosti ¢istog vremena izrade prostornog drva na
pomoénom (Sumskom) stovaristu o najvaznijem utjecainim faktorima (prije svega o
prsnom promjeru stabala iz koga je izradjena deblovina i prostorno drvo) nije dala
signifikantne vrijednosti, u daljoj analizi koristena je progetna vrijednost cistog
vremena izrade prostornog drva (52,19 + 30,63 min/m® P = 95%). Na osnovu te
vrijednosti izratunata je norma vremena i dnevni uginak izrade prostornog drva na
stovaristu (tabela 23.).

Tabela 23. Progecna normavremenai dnevni ucinak (prostorno drvo) — deblovni metod
Table 23. Average time norm and daily output (stacked wood) — stenwood method

Progek - Average
Norma vremena(Npq), min/m?
Time norm(N,g), min/m® 887
Dnevni u&inak (N q), m7radni
dan
Daily output(Nypa), m¥working 570
day
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Usporedbaizrade prostornog drva — Comparison of stacked wood preparation

Usporedba tehnologije geie i izrade prostornog drva u sumi sa tehnologijom kod koje
se g&ta obavlja u sumi, a konaina izrada prostornog drva na pomoénom (Sumskom)
stovaristu trazi odredene pretpostavke. Prva pretpostavka usporedbe je, da seiz §ecenih
stabala izraduje samo prostorno drvo. Druga pretpostavka je ulaz u obracun sa
progecnim ¢istim vremenom izrade prostornog drva, kao posljedice niskih vrijednosti
kodicijenata korelacije dobivenih regresonom analizom ovisnosti sortimentnog
vremena prostornog drva o prsnom promjeru. Kod izrade prostornog drva na gegini
progegna vrijednost gistog vremena bila je 61,12 min/m®, a kod izrade na pomoé¢nom
stovaristu 52,19 min/m.
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Slika 21. Ukupno ¢isto vrijeme siecei izrade prostornog drvausumi i na
pomoé¢nom stovaristu (Jovanovié, B., 1980)
Figure 21. Total effective time of harvesting and preparation stacked wood
in forest and at landing (Jovanovi ¢, B., 1980)

Na dlici 21. prikazana su ukupna ¢ista vremena gece i izrade prostornog drva za slucaj
izrade prostornog drva u sumi i za dluégj izrade na pomo¢nom (Sumskom) stovaristu.

Na osnovu prikazanog grafa moze se donijeti zakljucak da je utrosak vremena izrade
prostornog drva manji kod tehnologije sa izradom prostornog drva ha pomo¢nom
(Sumskom) stovaristu, nego u slucaju §ecei izrade prostornog drvau Sumi.

U tabeli 24. prikazana je ukupna norma i dnevni Wwinak za ducg gece i izrade
prostornog drva u sumi, dok je u tabeli 25. data normavremenai dnevni ucinak za slucgj
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izrade prostornog drva na pomo¢nom (Sumskom) stovaristu. U oba slucgia radi se o
ukupnoj normi, koja bazira na sumi ¢istog stabalnog vremena i ¢istog sortimentnog
vremena prostornog drva, uz ranije navedene pretpostavke.

Tabela 24. Ukupna normavremenai dnevni ucinak kod gecei izrade prostornog
drvau sumi
Table 24. Total time norm and daily output for harvesting and preparation stacked
wood in forest

Prsni promjer(D,3), cm
Breast-height diameter(D13), cm 10 20 30 40 50 60

Norma vremena(N ), min/m?®
Timenorm(Nu)’min/m?’ 159,35 | 147,69 | 136,93 | 127,08 | 118,13 | 110,09

Dnevni u&nak(N ), m*/radni
dan 2,82 3,05 3,29 3,54 3,81 4,09

Daily output(N,.4), m3working day

Tabela 25. Ukupna normavremenai dnevni uc¢inak kod gece u sumi i izrade prostornog
drva na pomo¢nom stovari stu
Table 25. Total time normand daily output for harvesting treesin forest and
preparation stacked woaod at landing

Prsni promjer(D13), cm
Breast-height diameter (D, 3), cm 10 20 30 40 50 60
Nor ma vremena(N ), min/m3
Time norm(N,), min/m* 137,62 | 120,43 | 106,98 | 97,28 | 91,31 | 89,07

Dnevni u¢inak(N ypd), m°/radni

dan

Daily output(Nupd), mslworking day

3,27 3,74 4,21 4,63 4,93 5,05

4.2.2. Privla¢enje drva—Wood hauling
Spustanjedrvaljudskom snagom — Manual wood lowering

Spustanje drva (lifranje) ljudskom snagom bazira se na djelovanju gravitacije. U
istrazivanju nije izvrsena diferencijacija na radne operacije, jer kretanje drva nije
direktno vezano za djelovanje radnika (radnik intervenise samo u slu¢gu prekida
kretanja).

Istrazivanja su obavljena u identi¢nim uvjetima kao i kod sece i izrade drva. Teren na
kome je izvrseno spustanje drva ljudskom snagom bio je podijeljen na tri linije
spustanja. Na prvoj liniji srednja distanca spustanjabilaje 36,5m (nagib 34%), na drugoj
37,5 m (nagib 33%) i natrecoj 37,5 m (nagib 34%).

Tokom istrazivanja praceno je kretanje oblih bukovih sortimenata duzine 2,60 — 12,50 m
i promjera10,0—66,0 cm.

Spustanje drva su obavili isti oni radnici koji su obavili gecu stabala i izradili oble
sortimente. Tokom rada koristenajeistaodjetai obucakao i kod gecei izrade.
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Lifranje drva nije zahtijevalo mehanizirana sredstva rada, nego je koristen ru¢ni alat
(capin, kuka za okretanje, polugai di¢no).

U strukturi ukupnog radnog vremena cisto vrijeme participira sa 55,65%, a opca
vremena sa 44,35% (pripremno-zavr$no vrijeme i potrebni prekidi 22,4%). Dodatno
vrijeme je 39,60%.

S obzirom da proces spustanja drva nije podijeljen na radne operacije, tada nema ni
prikaza strukture ¢istog (operativnog) vremena. Ukupno snimljeno vrijeme tokom
Istrazivanja iznosilo je 908,29 minuta, od ¢ega je na cisto (operativno) vrijeme otpalo
505,46 minuta (55,65% ukupnog vremena).

U cilju ustanovljavanja norme vremena i dnevnog ucinka spustanja drva ljudskom
snagom bilo je potrebno istraziti da li postoje signifikatne razlike medu podacima o
utrescima vremena na pojednim linijama spustanja (tri linije). Fisherov test je pokazao
da te razlike nisu signifikantne, te da se skup podataka moze smatrati homogenim.
Istrazivanja ovisnosti utroska vremena od pojedinih uvjeta rada pokazala su da ngjvedi
utjecaj nato vrijeme ima veli¢ina komada drva koje se spustalo, §to se moze objasniti
vezom volumne tezine i djeluju¢e gravitacione sile, odnosno utjecgem te tezine na
velic¢inu trenja izmedu komada koji se krece i podloge po kojoj se komad krece. Tesko
bi bilo izbjeci pitanje utjecgja distance spustanja drva na utrosak vremena, jer je
prirodno ocekivati da na duzem putu i vrijeme kretanja bude vece. Madutim, kada se
radi 0 spustanju drvaljudskom snagom, onda treba uzeti u obzir ¢injenicu da se komad u
kretanju niz padinu razli¢ito ponasai prevaljuje razlicite puteve bez utjecagja radnika koji
vode citav proces spustanja (lifranja). Kona¢no, treba uzeti u obzir i kratko¢u sve tri
linije spustanja.

S obzirom na karakter projekta "Sumska biomasa — potencijalni izvor obnovljive
energije u Bosni i Hercegovini" nije potrebno grafickim prikazom ukazati na regresionu
ovisnost vremena spustanja drva, jer je ona vezana za utjecagjni faktor koji se kasnije ne
srete kao zajednicki pokazatel] efikasnosti i ekonomic¢nosti pojedinih rjesenja
priviaenjadrva.

Dovaljno je prikazati normu vremenai dnevni u¢inak spustanja drva ljudskom snagom
(tabela 26.).

Tabela 26. Ukupna normavremenai dnevni uc¢inak spustanjadrva ljudskom snagom
(Jovanovi¢, B., 1980)
Table 26. Time norm and daily output for manual wood lowering (Jovanovié, B., 1980)
Zapremina komada(Vy),

m® 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30
Volume of piece(V,), m®
Norma vremena(Ny),

min/m?3 325 | 1087 | 878 | 697 | 542 | 414 | 314

Time norm(N,), min/m°
Dnevni uc¢inak (Nus),
m3/radni dan 33,96 | 41,40 | 51,25 | 64,56 | 83,02 | 108,70 | 143,31
Daily output(N,),
m>working day
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Privia¢enjedrva konjima — Wood hauling with horses

Priviatenje drva konjskom zapregom obavljeno je u istim uvjetima koji su vrijedili za
getu i izradu i spustanje drva ljudskom snagom (podaci o nadmorskoj visini,
ekspoziciji, reljefu, sastojinskim prilikama, vremenskim uvjetimaitd.). Konjska vliakaje
napravljena na kiselo-smedem zemljistu. Vlaka je tokom istrazivanja bila pretezno suha.
Nagib tereta koji je gravitirao vlaci iznosio je 34%, dok je progesan nagib vlake bio oko
15% (vlaka u padu). Distanca privlacenja konjimabilaje u podruc¢ju 46 — 380 m.
Predmet rada je bila bukova oblovina sa korom, koja je prethodno spustena ljudskom
snagom do konjske vlake. Duzina oblovine se kretala od 2,60 do 12,20 m, a promjer od
21,0 do 63,0 cm.

Konji koristeni za privliatenje oblog bukovog drva na istrazivanom objektu spadali su u
vrstu tzv. srednje tegletih konja. Zapregu su sa¢injavala dva konja, koja su bila zdravai
radila su na priviatenju oko 9 godina. Oprema za povezivanje predmeta rada spada u
uobi¢ajenu zatakvu vrstu posla (hamovi, zajednicka ruda, vagiri i lanci saklinovima).
Na priviatenju drva konjima radila su dva iskusna radnika opremljena odje¢com i
obu¢om primjerenom toj vrsti rada, uz koristenje sljema kao sredstva licne zastite.
Tokom rada koristili su rucni aat (¢eki¢, kuka, gekirai capin).

U strukturi ukupnog radnog vremena ¢isto (operativno) vrijeme je participiralo sa
64,53%, a razliku su ¢inila opé¢a vremena (35,47%). Procentualna vrijednost dodatnog
vremenabilaje 53,79%.

Nadlici 22. prikazana je struktura ¢istog (operativnog) vemena za Cetiri radne operacije
koje su uohi¢gjene kod priviatenja drva konjima. Kako se iz prilozene dike vidi ngjveci
postotak ¢istog vremena priviatenje drva konjima otpada na kretanje konja po vlaci
(63,97 %). Pri tome vucatereta (puni hod) angazira 37,66%, a prazni hod 26,31% ¢istog
(operativnog) vremena. Znatho manje vremena se utrosi na rad u gedini (zakivanje
tereta participira sa 20,57 %) i na rad na pomoénom (Sumskom) stovaristu, gdje se vrsi
otkivanje i meglanje (15,46 % cistog vremena).

Cisto (operativno) vrijeme se moze i dalje diferencirati na glavno vrijeme u kome se
obavljgju aktivnosti na premjestanju predmeta rada (vuca tereta) i na cikli¢na sporedna
vremena, koja pomazu izvrsenju glavnog zadatka (prazni hod, zakivanje, otkivanje i
meglanje).
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Slika 22. Struktura ¢istog vremena privlaienjadrva konjima

Figure 22. Sructure effective working time of wood hauling with horses
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Slika 23. Ovisnost ¢istog vremena privlac¢enja drva konjima o distanci

privliacenjai zapremini tereta(Jovanovi¢, B., 1980)

Figure 23. Dependence effective time of wood hauling with horses upon
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Prezentacija istrazivanja ovisnosti ¢istog vremena privlacenja drva konjima o pojedinim
utjecajinim faktorima trazila bi mnogo vise prostora nego sto to dozvoljavaju okviri
problematike ovog projekta. Mogu se navesti samo glavni utjecgini faktori: distanca
priviaienja, nagib vlake, broj komada u teretu, zapremina srednjeg komada tereta,
zapremina (veli¢ing) tereta itd. S obzirom da se kod priviacenje drva konjima naj¢esce
radi o vigi samo jednog komada (u ovom istrazivanju preko 80% sluéagjeva), moze se
iskljuciti utjecaj broja komada i zapremine srednjeg komada u teretu, odnosno istraziti
ovisnost ¢istog vremena po turi o distanci priviacenjai zapremini tereta (dika 23).

Na osnovu poznatnog distog (operativnog) vremena priviatenja drva konjima i
poznatog dodathog vremena moze se izracunati norma vremena i dnevni ucinak za
razli¢ite zapremine vuéenog tereta. U cilju pojednostavijenja, kod obracuna norme
vremena i dnevnog uéinka u obragun je uzeta zapremina tereta priviatenja od 1 m® na
razli¢itim distancama vuée konjima Natg nagin se iz vremena po turi moze izraéunati
utrasak vremena po m®, odnosno moze doéi do dnevnog uginka usporedivog sa drugim
tehnol oskim rjesenjima pridobivanjai izrade biomase (tabela 27.).

Tabela27. Normavremenai dnevni u¢inak priviacenja drva konjima za zapreminu
teretaod 1 m®
Table 27. Time norm and daily output of wood hauling with horses for load volume 1 m®
Distanca privlaéenja(L vi), m
Skidding distance(L,,), m
Nor ma vremena(N,), min/m?
Time norm(Ny), mi n/m3 13,67 | 16,53 | 19,38 | 2222 | 25,08 27,93 | 30,77 | 33,63
Dnevni uéinak (Nuk), m3radni
dan
Daily output(Nuk), mslworking 3292 | 27,22 | 2322 | 20,25 | 17,94 16,11 14,62 | 13,38
day

50 100 150 200 250 300 350 400

Iznosenj e prostor nog drva tovar nim konjima (samaricom) —
Stacked wood carrying with pack-horses

Iznosenje prostornog drva iz Sume tovarnim konjima (samaricom) koristi se u brdsko-
planinskim uvjetima, sa izrazenim reljefom. Konji samarasi su brdski (bosanski) konji,
¢ija je grada podesna obavljanju ovog teskog rada na kupiranim planinskim terenima
pod sumom.

Iznosenje drva tovarnim konjima obavljeno je u istim uvjetima u kojima je obavljena
gecai izrada, te privliatenje bukove oblovine konjskom zapregom. Razlika je u tome sto
Se ova posao obavljao po povrsini pokrivenoj ostacima gece i izrade, odnosno u
uvj etima smanjene prohodnosti. Vrlo ¢esto je samarica koristila konjsku viaku za svoje
kretanje, a ondaje po potrebi zalazila u §etinu u cilju formiranja normalnog tereta.
Distancaiznosenja se kretala od 100 do 300 m. Iznoseno je bukovo prostorno drvo koje
je na gecini prelezalo 10 — 15 dana. Drvo je bilo slozeno u dozgjeve koji su bili
razbacani Sirom gecine. Prostorno drvo su ¢inile c¢jepanice(debljine 10 — 24 cm), oblice
(prednik 7 — 12 cm) i eCenice (precnik 3 — 7 cm). Pored ogrjevnog drva iznoseno je
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bukovo drvo za celulozu (cjepanice debljine 8 —20 cm i oblice precnika na tanjem krgju
4—20 cm). Progecnaveli¢inatovarabilaje 0,30 prm po jednom konju.

Tokom istrazivanja pracen je rad 6 konja (2 radnika od koji je svaki gonio 3 konja).
Konji su bili zdravi i radili su ve¢ oko 8 godina na poslovima iznosenja prostornog drva.
Zanosenje je koristen samar postavljen preko jastuka natijelo konja. Radnici su nosili
uobhi¢agjenu odjecu i obu¢u i nisu korigtili nikakva sredstva li¢ne zastite na radu. Tokom
rada na tovarenju i gonjenju konja radnici su koristili rucni alat (najcesce kratka
gekirica) za prokresivanje puta konjimai za sitne radove na predmetu rada.

U strukturi ukupnog vremena ¢isto (operativno) vrijeme je participiralo sa 82,80%, a
op¢avremenasa 17,20 %. Dodatno vrijeme je 14,79%.

Struktura cistog (operativnog) vremena iznosenja prostornog drva tovarnim konjima
(samaricom) prikazanaje nadlici 24.
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Slika 24. Struktura ¢istog vremena iznos enja prostornog drva tovarnim
konjima (samaricom)
Figure 24. Sructure effective working time of stacked wood carrying
with pack-horses

Iz dike se moze vidjeti da je najveci utrosak cistog vremena povezan sa tovarenjem
(58,33%), koje angazira vise vremena od kretanja tovarnih konja sa teretom (13,44 %) i
kretanja bez tereta (19,63 %). Nagjmanji utrosak cistog vremena odnosi se na
odvezivanjei istovar tereta (8,60 %).

Na dlican na¢in kao i kod privlacenja drva konjima ¢ista vremena se mogu podijeliti na
glavno vrijeme (puni hod) i ciklicha sporedna vremena (prazni hod, tovarenje,
odvezivanjei istovar) tereta
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Postoji veliki broj utjecajnih faktora koji odreduju utroske ¢istog vremena iznosenja
drva tovarnim konjima. Medutim, s obzirom na sposobnost nosenja, zapremina
(veli¢ing) tereta koju nosi jedan konj moze se uzeti nepromjenljivom (0,30 prm). Uz
takvu pretpostavku, ostgje nam da ratunamo samo ovisnost ¢istog vremena o distanci
iznasenja (slika 25.)
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Slika 25. Ovisnost ¢istog vremena iznas enja prostornog drva tovarnim
konjima o distanci iznosenja(Jovanovi¢, B., 1980)
Figure 25. Dependence effective time of stacked wood carrying with pack-
horses upon carrying distance(Jovanovié, B., 1980)

Ukoliko kod pretvorbe prostorne mjere u kubi¢nu mjeru koristimo pretvorbeni odnos

1 prm = 0,65 nT, onda zapremina (veli¢ina) tereta koju nosi jedan tovarni konj iznosi
oko 0,20 m®. Na osnovu poznavanja vremena jedne ture mogu se izradunati norme
vremenai dnevni winci iznosenja prostornog drva tovarnim konjem (tabela 28.).

Tabela28. Normavremenai dnevni ucinak iznosenja drvatovarnim konjem
Table 28. Time norm and daily output of stacked wood carrying with pack-horse
Distancaiznosenja(L ), m

Carrying distance(L,;) m
Norma vremena(N,), min/m®
Time norm(N,,), min/m° 1280 | 1400 | 151,8 | 1636 | 1754 | 187,3 | 199,1 | 210,9
Dnevni u€inak(N,,), m¥radni
dan
Daily output(N,,), m*/working | 352 | 321 | 29 | 275 | 257 | 240 | 226 | 213
day

50 100 150 200 250 300 350 400
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Privlaéenje drva traktorom —Wood hauling with tractor

A. Priviagenje drva poljoprivrednim traktorom - Wood hauling with agricultural
tractor

Istrazivanja priviatenja drva poljoprivrednim traktorom obavljena su na podrucju
mjeSovitih Sumacetinarai lis¢ara. Odjel se nalazio na nadmorskoj visini 1300 m i imao
je izrazit reljef. Progetan nagib bio je 31%. Tlo je kiselo-smede na laporovitim
kregnjacima. Bonitetni razred je 3,0. Doznatena drva masa 251 m¥ha. Sjeta skupinasto-
preborna. Snimanja su obavljenatokom ljetnjih mjeseci.

Progetna udaljenost priviatenja 633 m, a progetna udaljenost voznje na sakupljanju
tereta5 m. Nagib vliake iznosio je 11%, a vlaka se nalazila na terenu progecnog nagiba
30%. Progetan broj komada u teretu je 12,53, a progecna zapremina (velicing) tereta
3,97 m. Zapremina srednjeg komada u teretu bilaje 0,35 nt. Priviageni su sortimenti.
Privlatenje drva se obavljalo poljoprivrednim (velikoserijskim) traktorom snage motora
51,5 kW. Traktor nije posedovao vitlo nego jaram. Specifichost priviagenja
poljoprivrednim traktorom je vuca prethodno pripremljenog tereta (konji, samohodno
vitlo itd). Na zakivanju su radila dva radnika, koja su ¢ekicem zakivali klinove u ¢elo
oblovine i namicali lance za vuéu. Traktor je morao manevrirati kako bi poravnao ¢ela
oblovine pri formiranju cijelog tereta. Vuca je vriena potpuno po tlu, ateret je bio vezan
zajaram na straznjem dijelu traktora. Na stovaristu je jedan radnik vrsio otkivanje, adva
radnika su uklanjala drvo pri okretanju traktora (kotrljanje oblovine niz padinu
stovarista). U djelom procesu priviacenja sudjelovalo je 6 radnika. Radnici su imali
uohi¢gjenu odje¢u i obuéu, te sredstva li¢ne zastite na radu. Pored ru¢nog alata za
zakivanjei otkivanje radnici su pogedovali gekiru, capin i ostala pomagala.

U strukturi ukupnog vremena Cisto (operativno) vrijeme je participiralo sa 70,04%, a
opc¢a vremena sa 29,96 %. Dodatno vrijeme je iznosilo 29,01 %.

Na dlici 26. prikazana je struktura cistog vremena privliacenja drva poljoprivrednim
traktorom. Najveci dio ¢istog vremena provodi traktor na vlaci (praznai puna voznja),
gdje dvije radne operacije uzimaju 55,75 % ukupnog ¢istog vremena. Vrijeme rada na
ge&ini obuhvata voznju na sakupljanju tereta, vezivanje i formiranje cijelog tereta, a
participira sa 28,65% u ukupnom d¢istom vremenu. Mnogo manje vremena traktor
provede na stovaristu, gdje se obavlja odvezivanje tereta i njegovo uklanjanje
kotrljanjem (15,69 % ¢istog vremena).
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Slika26. Strukturaéistog vremena privlacenjadrva poljoprivrednim traktorom
Figure 26. Sructur e effective working time of wood skidding with agricultural tractor

B. Priviaenje drva adaptiranim traktorom - Wood hauling with adapted tractor

Istrazivanja priviacenja drva adaptiranim poljoprivrednim traktorom obavljena su u
podruju mjesovitih Suma cetinara i liscara. Odjel izrazitog reljefa nalazio se na
nadmorskoj visini 1250 m. Teren odjela je nesto strmiji nego kod priviacenja drva
poljoprivrednim traktorom i progecno je iznosio 40 %. Tlo je bilo smede duboko.
Bonitet je 3,0. Doznatena drvna masa 157 n/ha. Sjeta skupinasto-preborna. Snimanja
su obavljenatokom ljeta.

Progena distanca privlaéenja bila je 698 m, a prog ecna distanca voznje na sakupljanju
tereta 33 m. Udaljenost sakupljanja tereta vitlom bila je u progeku 11,95 m. Proge&an
nagib vliake 12 % na terenu progecnog nagiba 44%. Progecan broj komada u teretu bio
je 5,59 komada, a proge:na zapremina (velicina) tereta 4,19 nv. Proge¢na zapremina
srednjeg komada u teretu iznosilaje 0,85 nv. Privlageni su sortimenti.

Privliatenje drva obavljano je adaptiranim poljoprivrednim traktorom snage 42,5 kW. Na
traktor je montirano dvobubanjsko vitlo (2 x 50 kN) sa uzetom duzine 100 mi promjera
11 mm.
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Privlatenje sortimenata adaptiranim poljoprivrednim traktorom ima tipi¢nu organizaciju
rada s dvaradnika (traktorist i radnik na kopc¢anju). Traktor u vuéi nije napustao vliaku, a
vEa se obavljala sa teretom oslonjenim debljim krgjem na zastithu dasku traktora.
Uhrpavanje je vrseno odrivnom daskom smjestenom na prednjem kraju traktora.
Radnici su imali uobi¢ajenu odje¢u i obuéu, te sredstva li¢ne zastite na radu. Od ru¢nog
alata posedovali su gekiru, capin i ostala pomagala

U strukturi ukupnog vremena ¢isto (operativno) vrijeme je participiralo sa 62,41 %, a
op¢a vremenasa 26,88 %. Procenat dodatnog vremenaiznosio je 30,90 %.

Na dlici 27. prikazana je struktura ¢istog (operativnog) vremena sa radnim operacijama
priviaenja
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Slika 27. Struktura ¢istog vremena privlacenja drva adaptiranim traktorom

Figure 27. Sructure effective working time of wood skidding with adapted tractor

Na identican natin kao i kod privlagenja poljoprivrednim traktorom u ukupnom ¢stom
vremenu ngjvise participirgju prazna i puna voznja (61,50 %). Mada se radi 0 znatno
slazenijim radnim operacijama na formiranju terata, pri ¢emu se traktor krece tokom
sakupljanjai koristi se vitlo, ipak je udio ukupnog ¢istog vremena rada na gecini samo
32,09 % (nesto vise nego kod poljoprivrednog traktora kome je teret pripremljen).
Ukupan procenat ¢istog vremena rada na stovaristu je nggmanji i iznos 6,41 %.
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C. Privlacenje drva specijanim sumskim traktorom —\Wood hauling with skidder

Rad na privliatenju drva specijalnim sumskim traktorom-skiderom pracen je u odjelu
koji se nalazio nanadmorskoj visini 320 — 650 m. Progjecan nagib terenaje 36 %. Tlo je
digricno smede, pjesc¢ari sa malo gline. lzratunati bonitet je 3,0. Doznatena masa
176,00 m*/ha. Provedena jecistasieca. VVremenske prilike su odgovarale ljetnjim.
Progesna distanca privlacenja bila je 569 m, a srednja udaljenost voznje na sakupljanju
tereta 150 m. Srednja udaljenost primicanja vitlom 13,48 m. Progecan nagib vliake 21 %
na terenu progecnog nagiba 36 %. Progecan broj komada u teretu iznosio je 5,87
komada, a prosjesna zapremina (velicina) tereta 10,46 m’®. Prosjena zapremina srednjeg
komada u teretu bilaje 1,98 n?. Priviageni su sortimenti i duga oblovina.

Privlatenje sortimenata i duge oblovine vrseno je specijanhim Sumskim traktorom-
skiderom snage motora 93,0 kW. Natraktoru se nalazilo jednobubanjsko vitlo viéne sile
135,0 kN. Kapacitet za uze 76 m (promjer uzeta 16 mm). Organizacija rada (2 radnika) i
naéin obavljanja posova na priviagenju potpuno su identi¢ni priviatenju drva
adaptiranim poljoprivrednim traktorom. Razlika je u tome §to je skider ponekad zalazio
u sastojinu u cilju formiranja tereta.

Strukturu ukupnog vremena rada sCinjavali su: ¢isto (operativno) vrijeme sa procentom
od 68,46 % i opcavremena sa 31, 54 %. Dodatno vrijeme je participiralo sa 35,80 %.
Struktura cistog (operativnog) vremena sacinjenog od vremena radnih operacija na
priviaenju drva specijanim sumskim traktorom-skiderom prikazanaje nadici 28.
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Slika28. Struktura ¢istog vremenaprivlacenja drva specijalnim sumskim traktorom
Figure 28. Sructure effective working time of wood skidding with skidder
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Iz dike 28 moze se zakljwiti da je procentni udio cistog vremena kretanja po vlaci
(prazna i puna voznja) nesto manji nego kod poljoprivrednog i adaptiranog traktora i
iznosi 49,05 % ukupnog ¢istog vremena, ali je poraslo procentno ucesée ¢istog vremena
rada na gecini (40,60 %). Slicno ranije istrazvanim traktorima u ukupnom ¢istom
(operativnom) vremenu najmanje participira rad na stovaristu (10,35 %). Evidentirane
promjene strukture ¢istog vremena rada na priviatenju drva specijalnim Sumskim
traktorom mogu se objasniti potrebom za ve¢im utroscima ¢istog vremena na gecini u
cilju formiranja optimalnog tereta, dok tehnicke karakteristike traktora omogucavaju
nesmetano kretanje po vlaci traktora saili bez tereta.

D. Usporedba priviatenja drva traktorima — Comparison of wood hauling with
tractors

Sve radne operacije priviaienja drva mogu se grubo podijeliti u tri osnovne grupe:
kretanje traktora po vlaci (punai prazna vaznja), rad na §ecini (voznja pri sakupljanju
tereta, izvlatenje uzeta, vezivanje tereta, primicanje vitlom i formiranje cijelog tereta) i
rad na pomo¢nom stovaristu (odvezivanje teretai meglanje). Istrazivanja su pokazala da
radne operacije pune i prazne voznje ngvise ovise o distanci kretanja traktora, a radne
operacije nagecini i stovaristu o zapremini srednjeg komada u teretu.

U cilju usporedbe priviacenja drva za tri vrste traktora (poljoprivredni, adaptirani i
specijalni sumski traktor) posebno je prikazana ovisnost ¢istog vremena voznje traktora
po vladi (punai praznavoznja) o distanci priviatenja (slika 29.). Distanca privlacenjaje
najées¢i utjecajni faktor sa kojim se ulazi u izratunavanja normi vremena i dnevnih
Wwinaka dinamickih faza iskoristavanja suma. Ona osigurava osnovu za usporedbu
raznih sredstava radau priviatenju drva.

Posebno je istrazivana ovisnost utroska ¢istog vremena rada na gegini i stovaristu o
zapremini srednjeg komada u teretu (slika 30.). Zapremina srednje komada je utjecani
faktor koji karakterizira radne operacije u §ecini i na stovaristu, a neposredno je vezan
zauniverzalni zakon mase komada.

Iz gore navedenih razloga se kod prikaza normi i dnevnih ucinaka ¢esto koriste tabele sa
dva ulaza (distanca kretanja i zapremina srednjeg komada), $to moze imati veliki
praktican znatgj za strucna lica, koja moraju doneti odluku o o racionalnosti primjene
odredjenih tehnoloskih rjesenja, odnosno o Kkoristenju odredjenih sredstava rada u fazi
priviaenjadrva.
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Slika 29. Ovisnost ¢istog vremena voznje traktora po vlaci (prazni i puni hod) o
distanci (Jovanovi¢, B., 1990)
Figure 29. Dependence effective time of tractors drive on skid-track
(Empty and full drive) upon distance (Jovanovic¢, B., 1990)
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Slika 30. Ovisnost ¢istog vremena rada na gecini i stovaristu o zapremini
srednjeg komada u teretu (Jovanovi ¢, B., 1990)
Figure 30. Dependence effective time of work on cutting area and landing
upon medium-sized piece of load (Jovanovié, B., 1990)



U tabeli 29. prikazane su norme vremena za sve tri vrste traktora. Kod izrade normi kao
presudan uticajni faktor uzetaje distanca priviatenja.

Tabela29. Norme vremena privlacenja drvatraktorima (Jovanovi¢, B., 1990)
Table 29. Time norm of wood hauling with tractors (Jovanovi ¢, B., 1990)
Distanca privlaéenja(L ,,), m — Skidding distance(L,) m

100 [ 200 [ 300 [ 400 [ 500 [ 600 [ 700 | 800 | 900

Traktori - Tractors Norr_navremena(Np),_miném3

Time norm(Np), min/m

6,34 | 738 |849 | 947 | 10,7 | 120 | 129 | 141 | 150

Poljoprivredni traktor —
Agricultural tractor
Adaptirani traktor —
Adapted tractor
Specijalni sumski traktor
—Skidder

10,23 | 11,2 | 128 | 138 | 16,4 | 170 | 18,7 | 19,6 | 20,4

3,60 |4,00 | 437|474 |506 |545 |584 | 616 | 643

Tabela 30. sadrzi dnevne wWwinke privlaéenja drva poljoprivrednim, adaptiranim
poljoprivrednim i specijalnim sumskim traktorom- skiderom.

Tabela30. Dnevni winak privlacenja drvatraktorima (Jovanovi¢, B., 1990)
Table 30. Daily output of wood hauling with tractors (Jovanovié, B., 1990)

Distanca privlagenja(L ,;), m—

kidding distance(Ly) m

100 | 200 [ 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Traktori - Tractors Dnevni u¢inak Ny, m°/radni dan

Daily outputm(N,p), m3/working day

71 61 53 48 42 38 35 32 30

9]

Poljoprivredni traktor —
Agricultural tractor
Adaptirani traktor —
Adapted tractor

Specijalni Sumski traktor | o\ 105 | 103 | 95 | 89 | 82 | 77 | 73 | 70
— Skidder

44 40 35 32 28 26 24 23 22

E. Kombinacija privliatenja duge oblovine s iznosenjem prostornog drva u korpi na
prednjem dijelu skidera — Combination of long roundwood skidding and
stacked wood forwarding in basket mounted on the front of the skidder

Istrazivanja kombinacije privliatenja duge oblovine s iznosenjem prostornog drva u
korpi montiranoj na prednjem kraju specijalnog sumskog traktora obavljena su u istim
uvjetima u kojima je vrseno samo privlacenje duge oblovine (Su¢g pod C.). Radi se o
istom traktoru kod koga je na prednji kraj montirana korpa kapaciteta 2 prm. Traktor je
obavljao tipicnu vucu sa organizacijom rada 1 + 1, ali pored kopc¢anja duge oblovine na
uze vitla na straznjem krgju skidera, na gecini su radnici vrsili utovar drva u korpu. Na
isti natin je vrsen istovar na pomo¢nom (Sumskom) stovaristu.
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Progetna distanca privliacenja duge oblovine sa iznosenjem prostornog drva u Korpi
iznosila je 545 m. Srednja udaljenost voznje na sakupljanju tereta 190 m, a srednja
distanca primicanja duge oblovine vitlom 13,08 m. Progecan nagib viake iznosio je 21
%, a nagib terena 36 %. U teretu je bilo progetno 5,96 komada duge oblovine.
Prosjeina zapremina (velicina) tereta bila je 11,60 m®, a zapremina srednjeg komada u
teretu (duga oblovina) 2,14 nr.

U strukturi ukupnog vremena cisto (operativno) vrijeme je participiralo sa 81,02 %, a
op¢a vremena sa 18,98 %. Postotak dodatnog vremenaiznosio je 19,90 %.

Na slici 31. prikazana je struktura ¢istog (operativnog) vremena sa radnim operacijama
kombiniranog privlacenja duge oblovine i izvozenja prostornog drva.
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Slika 31. Struktura ¢istog vremena kombinacije privlacenjaizvozenja
Figure 31. Sructure effective working time combination of wood skidding/forwar ding

Na dlici 32. prikazana je ovisnost ¢istog (operativnog) vremena voznje (puni i prazni

hod) o distanci privliatenjalizvozenja duge oblovine i prostornog drva smjestenog u
korpi montiranoj na prednjem kraju specijanog sumskog traktora.
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Slika 32. Ovisnost ¢istog vremena vaznje traktora po vlaci (prazni i puni hod) o

distanci (Jovanovi¢, B., 1990)
Figure 32. Dependence effective time of tractors drive on skid-track
(Empty and full drive) upon distance (Jovanovic¢, B., 1990)

Ovisnost utraska ¢istog vremena rada na §egini i stovaristu o zapremini srednjeg
komada u teretu za kombinaciju privlatenja duge oblovine i iznosenja prostornog drva
prikazanaje nadlici 33.
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srednjeg komada u teretu (Jovanovi¢, B., 1990)
Figure 33. Dependence effective time of work on cutting area and landing
upon medium-sized piece of load (Jovanovié, B., 1990)



U tabeli 31. date su norme vremena i dnevni udinci priviatenja duge oblovine s
iznasenjem prostornog drva u korpi montiranoj na prednjem kraju specijalnog sumskog
traktora-skidera.

Tabela31l. Normavremenai dnevni ucinak zakombinacija priviatenja duge oblovine s
iznosenjem prostornog drva u korpi na prednjem dijelu skidera
(Jovanovi¢,B., 1990)

Table 31. Time norm and daily output of combination of long roundwood skidding and
stacked wood forwarding in basket mounted on the front of the
skidder (Jovanovié, B., 1990)

Distanca
priviaéenja(Lyt), m 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 700 800 900
Skidding distance(L ), m
Norma vremena(N,),

min/m® 34 | 37 | 40 | 43 | 45| 48 | 51 | 54 | 56

Time norm(N.), min/m®
Dnevni ué¢inak(N,.),
m¥radni dan 131 121 112 105 | 100 9 88 84 80
Daily output(N,J,
m°/working day

F. lzvozenje prostornog drva u korpama montiranim na prednjem i straznjem
dijelu skidera — Stacked wood forwarding in baskets mounted on the front and
rear of the skidder

Izvozenje prostornog drva u korpama montiranim na prednjem i straznjem dijelu
specijalnog Sumskog traktora skidera obavljano je u istim terenskim i sastojinskim
prilikama kao i privia¢enje duge oblovine, odnosno kombinirano priviatenje duge
oblovine i iznosenje prostornog drva u korpi montiranoj na prednjem kraju skidera.
Organizacijaradabilaje 1 + 1 (traktorist i radnik na utovaru).

Progetna distanca izvozenja bila je 595 m, a srednja distanca voznje na sakupljanju
tereta 125 m. Nagib vlake je bio isti kao kod prethodna dva oblika koristenja skidera (21
%), aisti nagib je izmjeren i kod terena (36 %). Progecna zapremina (velicina) tereta
bilaje 5,20 .

U strukturi ukupnog vremena izvozenja prostornog drva u korpama montiranim na
skider ¢isto (operativno) vrijeme je participiralo sa 91,17 %, a opéa vremena sa 8,83 %.
Procenat dodatnog vremena bio je 8,43 % ¢istog vremena.

Na dlici 34. prikazana je struktura ¢istog (operativnog) vremena izrazena procentualnim
wées¢em radnih operacija u ¢istom vremenu.
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Cisto vrijeme rada - Effective working time
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Slika 34. Struktura ¢istog vremenaizvozenja prostornog drva
Figure 34. Sructur e effective working time of forwarding stacked wood

Na dlici 35. prikazana je ovisnost ¢istog (operativnog) vremena voznje (puni i prazni
hod) o distanci izvazenja duge prostornog drva u korpama montiranim na prednjem i
straznjem kraju specijalnog sumskog traktora.
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Slika 35. Ovisnost ¢istog vremena voznje traktora po vlaci
(prazni i puni hod) o distanci (Jovanovi¢, B., 1990)
Figure 35. Dependence effective time of tractors drive on skid-track
(Empty and full drive) upon distance (Jovanovi¢, B., 1990)
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S obzirom da je specijani traktor iznosio iz sSume stalno istu koli¢inu prostornog drva
(prednjakorpa 2 prmi straznja 6 prm) nema ovisnosti ¢iste voznje o zapremini srednjeg
komada u teretu.

U tabeli 32. prikazana je norma vremenai dnevni u¢inak pri izvozenju prostornog drva
u korpama montiranim na prednjem i straznjem dijelu skidera.

Tabela32. Normavremenai dnevni ucinak izvozenjaprostornog drva u korpama
montiranim na prednjemi straznjem dijelu skidera (Jovanovi¢, B., 1990)
Table 32. Time norm and daily output of stacked wood forwarding in baskets mounted
on the front and rear of the skidder (Jovanovié, B., 1990)

Distanca privlagenja(L ), m
Skidding distance(L,), m 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Nor ma vremena(N), min/m?>
Time norm(N;), min/m* 80 | 86 | 92
Dnevni ugnak(N,o, m¥radni
dan
Daily output(N,,), m3/w0rking 56 | 52 | 49
day

98 |106 | 11,0 | 11,5 | 12,0 | 12,7

46 42 41 39 38 36
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4. 3. Ekonomski aspekt koristenjasumske biomase kao izvora obnovljive energije—
Economic aspect of utilization forest biomasa as source of renewable energy

4.3.1. Troskovi §etei izrade — Costs of felling and preparation

Zadate podatke o normi vremenai dnevnim ucincimaiz tabele 20. izraunati su direktni
troskovi gece i izrade kod sortimentnog metoda, koji se odnose na radne operacije iz
grupe stablovnog vremena. |1z tabele 33. je vidljivo da direktni troskovi rastu padom
prsnog promjera kao rezultat zakona mase komada, Sto je posebno znacgno za
odrativanje ekonomicnosti pridobivanja i izrade biomase iz stabala manjeg promjera i
dlabijeg kvaliteta.

Tabela 33. Neposredni troskovi rada (stablo) — sortimentni metod
Table 33. Direct costs (tree) — assortment method
Prsni promjer(Dy3), cm
Breast-height diameter(D13),cm | 10 20 30 40 50 60
Direktni troskovi po m® (€/m?)
Direct cost per cubic metre
(m?)

431 | 355 | 271 | 199 | 1,34 | 0,75

Na identi¢an nacin kao kod odredivanja direktnih troskova vezanih za stabalno vrijeme
koristena je tabela 21., koja sadrzi norme vremena i dnevne winke izrade prostornog
drva (samo sortimentno vrijeme prostornog drva bez stabalnog vremena), za
izracunavanje direktnih troskova rada na izradi prostornog drva u sumi (sortimentni
metod). Podaci iz tabele 34. pokazuju da troskovi opadaju povecanjem prsnog promjera
i povecanjem procentualnog ucesc¢a prostornog drva u neto masi stabla. Objasnjenje se
moze traziti u zakonu mase komada, odnosno u koncentriranosti izrade prostornog drva
na jednom mjestu, §to bi sa aspekta same gece i izrade moglo zadovoljiti primjenu
stabalnog metoda kod pridobivanja biomase kao energenta. Naravno, kljucan
ograni¢avajui faktor primjene ove metode je nacin §eiei organizacijaprivlacenja.
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Tabela 34. Neposredni troskovi rada (prostorno drvo) — sortimentni metod
Table 34. Direct costs (stacked wood) — assortment method

Udio Prsni promjer Dy 3, cm
prostornog Breast-height diameter D13, cm
drvap,%

Share

tacked 10 20 30 40 50 60

wood p,%
10| 14,21 | 1318 12,16 | 11,16 | 10,13 | 9,09

. . 20| 1356 | 12,53 | 11,52 | 10,49 | 9,46 | 8,44
tr'g;rki‘f/ti”F;O 30| 1292]1189|1087] 983 880 | 7,78
40| 122511241019 917 ] 815 7.12

kubnom
metru (€/md 50| 11,60 |1059| 954 | 853 | 7,49 | 646
Direct cost 60| 1094 | 992 | 890 | 7,87 | 684 | 581
per cubic 70| 1029 | 927 | 825| 721 | 618 | 515

metre (€/m°) 80 965| 862 | 758 | 655 | 553 | 449
920 89| 79| 693 | 589 | 486 | 3,83
100 833 | 729 | 626 | 524 | 421 | 3,18

Sjeta u sumi i izrada na pomoénom (Sumskom) stovaristu predstavlja ngjéesce rjesenje
kod deblovne metode. Naisti natin kako je to uradeno kod secei izrade sortimenatau
Sumi, izratunate su norme vremena i dnevni winci kod deblovne metode (tabela 22), pri
demu su se sortimenti (tehni¢ka oblovina i prostorno drvo) izrativali na pomo¢nom
(Sumskom) stovaristu. U cilju usporedbe, na osnovu podataka 0 normama i dnevnim
wincima ustanovljeni su neposredni troskovi rada za radne operacije vezane za stablo,
teisti prikazani u tabeli 35.

Tabela 35. Neposredni troskovi rada (stablo) — deblovni metod
Table 35. Direct costs (tree) —stemwood method

Prsni promjer(D13), cm
Breadt-height diameter(D;3),cm | 10 20 30 40 50 60

Direktni troskovi po m? (€/m?)
Direct cost per cubic metre 448 | 3,17 | 2,14 | 1,40 | 0,95 | 0,78
(€/m°)

Kako je vidljivo iz tabele 35. neposredni troskovi rada kod deblovne metode, takode
rastu smanjenjem prsnog promjera stabal a, koji su bili predmet gecei izrade.

Za progetnu hormu vremena i dnevne uéinke iz tabele 23. izracunati su i progecni
neposredni troskovi rada izrade prostornog drva na pomoé¢nom (Sumskom) stovaristu
kod primjene deblovne metode (tabela 36).
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Tabela 36. Progecni neposredni troskovi rada (prostorno drvo) — deblovni metod
Table 36. Average direct costs (stacked wood) — stemwood method
Pros ek - Average

Direktni traskovi po m* (€/m?) 6.02
Direct cost per cubic metre (€/m°) ’

4.3.2. Troskovi privlac¢enje drva— Costs of wood hauling
Troskovi spustanja drva ljudskom snagom — Costs of manual wood lowering

U tabeli 26. date su norme vremena i dnevni uéinci spustanja drva ljudskom snagom
("lifranje") kao jednog od mogucih nacina pripreme tereta za priviaenje drva. Za date
podatkeiz navedene tabele 26. ustanovljeni su troskovi spustanjadrva ljudskom snagom
I prikazani u tabeli 37.

Tabela 37. Neposredni troskovi rada spustanja drva ljudskom snagom
Table 37. Direct costs of manual wood lowering
H 3
Zapremina komada(Vy), m™ | 415 | 939 | 050 | 0,70 | 0,90 | 1,10 | 1,30
Volume of piece(\Vy), m
Direktni troéléovi pom?®
(€/m”)
Direct cost per cubic metre 167|137 | 1,11 | 0,88 | 0,68 | 0,52 | 0,40
(m°)

Troskovi privia¢enje drva konjima — Costs of wood hauling with horses

U dijelu rada koji se bavi tehnologijom pridobivanjai izrade biomase iskazane su norme
vremena i dnevni wginci priviaienja drva konjima za zapreminu tereta od 1 m® (tabela
27.). Direktni troskovi rada na privlaéenju drva konjima prikazani su u tabeli 38. Kako
semoglo i ocekivati, troskovi rastu povetanjem distance privliacenja

Tabela 38. Neposredni troskovi rada privlacenja drva konjima za zapreminu
teretaod 1m®
Table 38. Direct costs of wood hauling with horses for load volume 1 m®
Distanca privlaé¢enja(Lt), m
Skidding distance(L.), m 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
Direktni troskovi po m? (€/m3)
Direct cost per cubic metre (€/m% | 2,13 | 2,58 | 3,02 | 347 | 3,91 | 4,36 | 4,80 | 525
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Traskovi iznosenja prostornog drva tovar nim konjima (samaricom) —
Costs of stacked wood carrying with pack-horses

Na osnovu poznavanja vremena jedne ture izradunate su horme vremena i dnevni u¢inci
iznasenja prostornog drva tovarnim konjem (tabela 28.). Za iste uvjete rada ustanovljeni
su heposredni traskovi iznosenja prostornog drva, te prikazani u tabeli 39.

Tabela 39. Neposredni troskovi radaiznosenja drvatovarnim konjem
Table 39. Direct costs of stacked wood carrying with pack-horse
Distanca iznosenja(Lnt), m
Carrying distance(L,) m 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
Direktni tra¥kovi po m* (€/mq)
Direct cost per cubic metre (€/m3) 4,43 | 4,86 | 527 | 568 | 6,07 | 650 | 691 | 7,33

Troskovi privlacenje drvatraktorom — Costs of wood hauling with tractor

U okviru tehnoloskog procesa pridobivanja biomase, izmedu ostalog, predvideno je
koristenje traktora u priviaienju drvai to: poljoprivrednog traktora, adaptiranog traktora
za rad u sumi i specijalnog sumskog traktora. Na osnovu istrazivanja (Jovanovi¢, B.,
1990) ustanovljene su norme vremena i dnevni uéinci za navedena sredstva rada (tabela
29. i tabela 30.), a na osnovu njih neposredni troskovi rada na priviacenju. Tabela 40.
prikazuje neposredne troskove za priviacenje drva poljoprivrednim traktorom,
adaptiranim traktorom za rad u sumi, te specijalnim sumskim traktorom-skiderom u
ovisnosti o distanci priviatenja. |1z tabele je vidljivo da se ostvaruje o¢ekivano povectanje
troskova sa distancom privliacenja.

Tabela 40. Neposredni troskovi rada privliagenja drvatraktorima
Table 40. Direct costs of wood hauling with tractors
Distanca privlacenja(L vt), m —
Skidding distance(L,) m
Traktori - Tractors 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Direktni troskovi po m® (€/m®)
Direct cost per cubic metre (€/m°)
Poljoprivredni traktor— | 39 | 44 | 51 | 56 | 64 | 71 | 7.7 | 84 | 90
Agricultural tractor ' ' ' ' ' ' ' ' '
Adaptirani traktor —
Adapted tractor

Specijalni sumski traktor — | 5 4 | 57 | 59 | 32 | 34 |37 | 39 | 41 | 43
Skidder

3134|139 |43 |49 |53 |57 |60 |62
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Norme vremenai dnevni ué¢inak za kombinaciju priviatenja duge oblovine sizvozenjem
prostornog drva u korpi na prednjem dijelu skidera prikazani su u tabeli 31., a direktni
troskovi za navedenu kombinaciju u tabeli 41. Uogljiv je porast traskova sa distancom
priviagenja.

Tabela41. Neposredni troskovi rada za kombinacija priviaienja duge oblovine s
izvozenjem prostornog drva u korpi na prednjem dijelu skidera
Table 41. Direct costs of combination of long roundwood skidding and stacked wood
forwarding in basket mounted on the front of the skidder
Digtanca privliatenja(L ), m
Skidding distance(L,), m
Direktni troskovi po m*
€/m?) 256 | 2,77 | 2,99 | 3,19 | 335 | 356 | 3,81 | 399 | 4,19

Direct cost per cubic metre
(€m’)

100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900

Jedno od moguéih tehnoloskih rjesenja je izvozenje prostornog drva u korpama
montiranim na prednjem i straznjem dijelu skidera. Norma vremena i dnevni uc¢inak
izvozenja prostornog drva u korpama montiranim na prednjem i straznjem dijelu skidera
dati su u tabeli 32., dok su u tabeli 42. prikazani neposredni troskovi ovog rjesenja
priviaienje (izvozenja) prostornog drvaiz suma.

Tabela 42. Neposredni troskovi rada izvazenja prostornog drva u korpama montiranim
naprednjemi straznjem dijelu skidera
Table 42. Direct costs of stacked wood forwarding in baskets mounted on the front and
rear of the skidder

Distanca privla¢enja(L ), m 1 ) 4 2
Skidding distance(Ly), m 00 00 | 300 00 | 500 | 600 00 | 800 | 900

Direktni troskovi po m®
(€/md 6,07 | 654 | 6,94 | 7,39 | 809 | 829 | 872 | 895 | 9,44

Direct cost per cubic metre
(€/m®

4.3.3. Analiza ekonomiénosti siece, izradei privlatenja—
Economy analysis of tree felling, preparation and wood hauling

Sortimentni metod - Assortment method

Analiza ekonomic¢nosti obuhvatila je dva naces¢e primjenjivana metoda rada u
iskoris¢avanju suma, sortimentni i deblovni metod.
Sortimentni metod podrazumijeva slijedece faze rada u iskoris¢avanju suma:

1. Siecai obrada stabala

2. lzradasumskih drvnih sortimenata u §ecini kod panja

3. Iznosenje odnosno i zvazenje i zradenih sortimenata na stovari ste
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A. Neposredni troskovi gece stabalai izrade prostornog drveta - Direct costs of
treefelling and preparation stacked wood

Neposredni  troskovi

ove dvije faze rada u ngjveco] su mjeri uvjetovani prsnim
precnikom i procentualnim udjelom prostornog drva u ukupnoj zapremini stabla.
Jedini¢ni troskovi rada kod gece stabala i izrade prostornog drva u zavisnosti od

procentual nog uceséa prostornog drvai prsnog precnika prikazani su naslici 36..

20 7

Neposredni jedinicni tros kovi (€/m)
Directcosts per unit (€/m®)

m— = Prsni precnik 10 cm
Breast-height diameter 10 cm

= = = Prsniprecnik20cm
Breast-height diameter 20 cm

Prsni precnik 30 cm
Breast-height diameter 30 cm

=== = =Prsniprecnik40cm
Breast-height diameter 40 cm

s=Prsni precnik 50 cm
Breast-height diameter 50 cm

— D Snj precnik 60 cm

~ Breast-height diameter 60 cm

== = =Prsniprecnik 70 cm
Breast-height diameter 70 cm
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Ucesce prostornog drveta (%)
Share of stacked wood (%)

80
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Slika 36. Neposredni jedini¢ni troskovi §ece stabalai izrade prostornog drva
Figure 36. Direct costs per unit of tree felling and preparation of stacked wood

Slika 36. pokazuje da troskovi rada na geci stabala i izradi prostornog drva opadaju

povetanjem precnika stabla i povecanjem procentualnog udjela prostornog drva, $to je
vidljivoi iztabela33i 34.
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B. Neposredni troskovi iznosenja (izvozenja) prostornog drva- Direct costs of
carrying (forwarding) stacked wood

Unutar sortimentne metode rada andizirane su dvije moguée opcije: (1) iznosenje
prostornog drveta samaricom i (2) izvazenje prostornog drva u korpama montiranim na
prednjem i straznjem dijelu skidera. Slika 37. daje uporedni prikaz jedini¢nih troskova
rada u zavisnosti od distance ove dvije opcije iznosenja (izvozenja) prostornog drveta.

14 7

)
L

Skider sa korpama
Skidder with baskets

= = = :Samarica
Pack-horse

©
L

=)
L

Neposredni jedinic ni trosk ovi(€/nf)
Direct costs per unit (€/m3),

.600 800 1000 1200
Distanca (m)

Distance (m)

Slika 37. Neposredni jedini¢ni troskovi iznosenja (izvozenja) prostornog drva
Figure 37. Direct costs per unit of carrying (forwarding) stacked wood

Slika 37. potvrduje zakonitost o ekonomicnijoj primjeni animala u odnosu na
mehanizovana sredstva rada na manjim distancama (u ovom slu¢agju do oko 450 m), dok

je na vetim distancama primjena animala relativno skupa, uglavnom zbog malih brzina
kretanja uporedivo sa traktorima.

C. Ukupni neposredni troskovi §ece, izradei iznosenja (izvazenja) prostornog drva —
Total direct costs of treefelling, preparation and carrying (forwarding) stacked wood

Polazeti od progecnih vrijednosti glavnih utjecajnih faktora:
- procentual ne zastupljenosti prostornog drva (oko 35 %)
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- prsnog pre¢nika (oko 50 cm)

- srednje distance iznosenjaizvozenja(oko 600 m)
ukupni troskovi gefe stabala, izrade prostornog drva te njihovog
iznasenja/izvozenja na stovariste iznosili bi oko 18 €/m>.

Deblovni metod — Stemwood method

Deblovni metod podrazumijeva slijedece faze rada:
1. Secai obrada stabala
2. Privlacenje debala odnosno transportnih duzina do stovarista
3. Definitivnaizrada sortimenata na stovaristu

A. Neposredni traskovi §ecei obrade stabla - Direct costs of tree felling and stem
making

Kao i kod sortimentnog metoda troskovi rada u najvecoj] mjeri su uvjetovani prsnim
precnikom stabla. Utjecaj prsnog precnika najedinicne troskove rada prikazan je na slici
38.

Y

Direct costs per unit €/m

I

Neposredni jedinicni troskovi (€/m 3)

Prsni precAFIik (crrio)
Breast-height diameter (cm)

Slika 38. Neposredni jediniéni troskovi §ecei obrade stabala
Figure 38. Direct costs per unit of tree felling and stem making
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B. Neposredni traskovi priviacenja drveta - Direct costs of wood hauling

Privlatenje debala, odnosno transportnih duzina moguée je obaviti razlicitim sredstvima
radau zavisnosti od konkretnih uvjeta rada i tehni ¢ko-tehnol oskih moguénosti. Ovdje su
sa stanovistaucinaka, odnosno troskova radaanalizirane 4 varijante privlatenja:

- privi&enje animalom (konjima)

- privi&enje poljoprivrednim traktorom

- privliacenje adaptiranim traktorom

- privliacenje specijanim sumskim traktorom (skider)

Medusobni odnos jedini¢nih troskova andiziranih sredstava rada u priviatenju drvau
zavisnosti od distance privlacenja prikazan je nadlici 39:

12 4

- - -Konj
Horse

s Gkider
Skidder

@
L

=== = Adaptirani traktor
Adopted tractor

o
L

e Poljoprivredni traktor
Agricultural tractor

Direct oo &ts per unit (€/m3)

Nep osrednijedinicni troskovi (€/m3)

IS
L

0 200 400 600 800 1000 1200
Distanca privlacenja (m)
Skidding distance (m)

Slika 39. Neposredni jedini¢ni troskovi priviacenjadrva
Figure 39. Direct costs per unit of wood hauling

Uacljivo je sa dike 39. da se sa stanovista troskova rada priviacenje specijanim
sumskim traktorom pokazalo kao najekonomicnije. Animal je konkurentan traktorima

samo ha malim distancama privlasenja, dok je na ve¢im distancama, sa gledista troskova
rada, najnepovoljnijerjesenje.
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C. Ukupni neposredni traskovi gece, priviacenjadrvai izrade na stovaristu — Total
direct costs of tree felling, wood hauling and stacked wood preparation at forest landing

Uvazavguéi iste progecne vrijednosti utjecajnih faktora, te uz pretpostavku koristenja
najekonomicnijeg rjesenja u priviadenju drva, ukupni neposredni troskovi rada na
ge&i stsabala, priviaéenju drvai izradi prostornog drva na stovaristu iznosili bi oko
11€/m°.

Deblovni metod rada sa gledista jediniénih troskova pokazao se kao ekonomiéniji.
Ukupni jediniéni traskovi nizi su za oko 7 €/m* pa ée mu se u daljnjem obragunu
troskova dati prednost u odnosu na sortimentni metod.

4.3.4. Ukupni troskovi iskoristavanja suma kod pr oizvodnje sumske biomase —
Total costs of wood harvesting for forest biomass production

U cilju ustanovljavanja ukupnih troskova proizvodnje sumske biomase od sume do
centralnog stovarista ili kupca potrebno je troskovima gece, izrade i priviacenja drva
dodati troskove transporta do stovaristaili do kupca.

Kakulacija neposrednih troskova prevoza drva izradena je za kamion MAN 27
nosivosti 20 tona na udaljenosti prevoza od 30 kilometara. Iskalkulirana cijena prevoza
drvaiznosi 0,32 €/t-km, odnosno 6,4 €/t na udaljenosti od 30 km.

Najekonomi¢nija varijanta tehnoloskog rjesenja je primjena deblovne metode sa
priviatenjem debala specijalnim sumskim traktorima do sumskog stovarista, izradom
prostornog drva na stovaristu i kamionskim prevozom do centralnog stovaristaili kupca.
Neposredni jedini¢ni troskovi tehnoloskog procesa iskoristavanja suma u proizvodnji
Sumske hiomase (nagjekonomicnija varijanta) po fazama rada, za progecne vrijednosti
glavnih utjecgnihfaktora prikazani su u tabeli 43.

Tabela43. Neposredni jedinicni troskovi iskoris¢avanja suma
Table 43. Direct cost per unit of wood harvesting

Fazarada Jediniéni troskovi (€/m?)
Working phase Cost per unit(€/m?
Sjeca i obrada stabla —
Treefelling and preparation 0,95
Privlaéenjedrveta -
Wood hauling 3,67
| zrada prostornog drveta na stovaristu —
Preparation stacked wood at forest landing 6,02
Prevoz drveta kamionom sa utovarom i
istovarom — 6,40
Truck transportation with loading and
unloading
UKUPNO- TOTAL 17,04
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4.35. Cijeneenergije— Energy prices

Pored troskova koji se javljgju u iskoristavanju Suma, u okviru ukupnih troskova
pridobivanja biomase znatgjan dio zauzimaju i troskovi proizvodnje iverja, briketa,
pel eta.

Kako u nasoj zemlji trenutno ne postoje tehnologije za preradu navedenih produkata
biomase, za odredjivanje traskova pojedinih elemenata u cijeni navedenih energenata
(za energente c¢ija se cijena ne moze utvrditi kod nas) preuzeti su direktni troskovi
strojevai raznih peci (premaKrajnc, N., 2003 i Risovi¢, S. 2003.).

Prostorno (ogrjevno) drvo - Stacked wood (fuelwood)

Tabela44. Cijena prostornog drva sa kamionskim prevozom (do 30 km)
Table 44. Price stacked wood with truck transportation (to 30 km)

Vrstatroskova Jediniéni troskovi (€/m?)
Type of costs Cost per unit (€/m°)
Cijena prostornog drveta (na panju)
Price stacked wood (on stump) 7,86

Troskovi faza rada — Costs of working phazes
= Sefaiobrada stabla-—

Treefelling and preparation 0,95
= Privla¢enjedrveta—
Wood hauling 3,67

= |zrada prostornog drveta na stovaristu —
Preparation stacked wood at forest

landing 6,02
= Prevoz drveta kamionom sa utovarom i
istovarom —
Truck transportation with loading and
unloading 6,40
UKUPNO - TOTAL 24,9

Cijepano (komadno) drvo — Split wood (firewood)

Na ukupne troskove prostornog drva potrebno je dodati direktne troskove rada procesora
za dobijanje komadnog drva. Direktni troskovi rada procesora za dobivanje komadnog
drvapremaKranc, N., (2003), iznose 1,14 €/m’ (tabela 3.).

Ukupna cijena m® cijepanog (komadnog) drvaiznos 26,04 €/m?®.

Iverje— Fue chips
U okviru traskova za dobivanje iverja kao jednog od produkata biomase, u razmatranje

je uzeto koristenje prostornog drva za dobivanje iverja. Direktni troskovi rada stroja za
dobivanje iverja preuzeti iz Slovenije (Krginc, N., 2003) (tabela 3.), koji za srednji
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iveraé pogonjen traktorom iznose 0,78 €/m® (odabrani iverat ima najnize troskove).
Ukupni troskovi dobivanja iverja iznose 25,68 €/m® U radu nisu razmatrani troskovi
dobivanja iverja od nusproizvoda pilanskih trupaca, kod kojih se opravdano
pretpostavlja da bi ova cijenabila visestruko niza.

Ukupni cijenam?®iverja u rasutom stanju iznose 25,68 €/m>.

Peleti —Pellets

U nasoj zemlji trenutno ne postoje nova postrojenja za preradu ovih produkata biomase.
Jedino postrojenje koje preraduje produkte sumske biomase nalazi se u Nemilgj. Rijec je
o rabljenom stroju uvezenom iz Njemacke, plactenom oko 200.000 € (vlasnik koristi
nusproizvode iz vlastitog pilanskog postrojenjd). Kapacitet navedenog stroja za
proizvodnju peletaje oko 1 t/h, i prema informacijama od vlasnika troskovi rada stroja
iznose oko 60 €/t, dok je prodajna cijena 1 t peleta franko Italija oko 100 — 120 €/t. Pri
tome je potrebno naglasiti da postrojenje za proizvodnju nije kompletno (nedostaje
swsara za piljevinu), te se priprema piljevine za izradu peleta ne vrsi u namjenskoj
swsari. Priprema piljevine za dobivanje peleta vrsi se klasi¢nim zracnim susenjem u
natkrivenom prostoru. Troskovi susenja i usitnjavanja iverja za dobivanje peleta se ne
mogu tatno utvrditi (ne postoji namjenska susara za susenje), te uz pretpostavku da se
swsenje vrsi u klasiénim susarama, cijena iznos 25,51 €/t. Troskovi rada stroja za
proizvodnju peleta iznose oko 60 €/t (i ovi troskovi su orjentacioni i preuzeti su od
proizvodaca u Nemilgj).

Tabela 45. Neposredni jedini¢ni troskovi proizvodnje peleta
Table 45. Direct cost per unit of pellets preparation

Fazerada Jediniéni troskovi (€/kg)
Working phazes Cost per unit (€/kg)
|zrada g etke
Preparation of chips 0,02568
Usitnjavanjei susenja g efike
Comminution and chips drying 0,0255
Proizvodnja peleta
Pellets preparation 0,0600
UKUPNO - TOTAL 0,11118

Cijene energije dobiveneizrazidtih energenata —
Energy pricesrelated to different energy sources

U okviru direktnih troskova energije pojedinih energenataizrazenih u €/kWh zarazlicite
energente izdvojeni su troskovi razlicitih kotlova koji koriste odredene energente.
Izdvajanje direktnih troskova kotlova uradeno je iz razloga da se kroz posmatranje ovih
troskova moze lakse uociti veliki utjecg cijene nabavke i cijene odrzavanja pojedinih
kotlova, kod razlicitih energenata, na samu cijenu energije. Kao sto se to moze uoditi u
tabedarnom prikazu, cijena energije pojedinih energenata, bez u¢eséa troskova nabavke

109



kotla, nije visoka. Medutim, usljed visokih troskova nabavke i odrzavanja kotla, ukupni
troskovi proizvodnje energije iz pojedinih energenata su visoki. Razvijene zemlje su
ova] problem rijesile subvencioniranjem pri nabavci ovih kotlova (npr. Austrija
stimulise stanovnistvo subvencijom u iznosu od 50% nabavne cijene kotla).

U cilju usporedbe koristenja raznih energenata u razli¢itim uredgjima za njihovo
sagorijevanje koristeni su strani podaci za direktne troskove raznih pe¢i za grijanje
(Krgnc, N., 2003., vidi tabelu 4.).

Za odredjivanje cijene energije iz razlicitih energenata za potrebe zagrijavanja
stambenog prostora uzeta je progecna sezona grijanjau trgjanju od 5 mjeseci i progecna
povriina stambenog prostora domacinstva od 100 n?. Potrebna koli¢ina razligitih
energenata za zagrijavanje navedenog prostora sa troskovima po kWh, prikazana je u
tabeli 46.

Na osnovu izratunatih cijena pojedinih energenatai pretvorbe vrijednosti ogrjevne moci
pojedinih energenata, izrazene u kWh/jedinici, u tabeli 46. su prikazane cijene energije
dobivene iz pojedinih energenata. Ogrjevnosti pojedinih energenata izrazena je u
ekvivalentu kWh/jedinica i za pojedine energente iznosi: pelete (kg) — 5,00
kWh/jedinica, iverje (m3) - 730 kWh/jedinica, lozivo ulje (L) — 10 kWh/jedinica, plin
(m) — 9,50 kWh/jedinica, cijepano (komadno) drvo (prm) - 2310 kWhijedinica (vidi
Risovi¢, S., Dundovi¢, J., Slunjski, M., 2003.)

Tabela 46. Cijene energije dobivene iz razli¢itih energenata
Table. 46. Prices of energy produced from different energy sources

Cijepano
Nositelj energije Peete | Plin | LOAVO |y g (komadno)
ulje ; drvo—
Energy source Pellets | Gas Fud oil Chips Split wood
(firewood
Jedinica 3 3
. k L
Units of measurement 9 m m pm
Cijenaljedinice, € 011118 | 021 | 0791 | 2568 26,04
Price/lunit, €
Godisnja potreba, obr.
jedinica 4390 | 2305 | 2350 30 9
Annual use, accounting
units
Cijena/godina, €
Pricelyear, € 488,08 | 484,05 | 1858,85 770,4 234,36
Cijena, €kWh
Price @kWh 0,0222 | 0,0221 0,0791 0,0352 0,01127

Napomena: za prostorno drvo nema podataka o godisnjim potrebama (cijena 1prm =
24,9€)
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4. 4. Ekoloski aspekt koristenja sumske biomase kao izvora obnovljive ener gije —
Ecological aspect of of utilization forest biomasa as source of renewable energy

Opc¢e napomene — General comments

Sumski, kao i ostali ekosistemi na zemlji predstavljaju »osnovnu organizaciju prirode u
kojoj su ziva bi¢ai njihov neziv okoli§ prostorno i vremenski integrirani protokom
energije i kruznim protokom tvari, te koja pogeduje za nju svojstvene informacijske
sadrzagje, sposobnost samoorganizacije, samoobnove i samoodrzanja To je jedinstvo
zvotne zajednice (biocenoze) i njenog nezivoga okolisa (ekotopa) sa osebujnim i kroz
to prepoznatljivim strukturnim i funkcionalnim obiljezjima» (Glavaé, V.,1999).
Medutim, danas ne postoji niti jedan ekosistem na kojega covjek nije direktno ili
indirektno utjecao ili ga nije svojim radom viseili manje izmijenio (promjena izgleda,
strukture i funkcionalnih osobina). Ovi proces se dogadaju i sumskim ekosistemima
(promjene utjedu nabiocenozu i biotip sumskih ekosistema).

Osnovni princip sSumarstva - princip potrajnoga gospodarenja, vezan je sa obnovljivoscu
sumskih ekosistema. Pravilno gospodarenje sumama predstavlja njihovu najbolju
zastitu. Medutim, uloga ¢ovjeka kod sprovodenja ovoga, u sustini vrlo pozitivnoga
principa kako se pokazalo kroz povijest, moze biti pozitivna ili negativna, sto najvise
ovisi od naucnih spoznagja o ljudskom djelovanju na sumske ekosi steme.

Kod gospodarenja sSumskim ekosistemima na izmjene primarnih osobina istih posebno
jako utjecu proces iskoristavanja i upotreba mehanizacije (Krpan, B.P.A., 2003).
Veoma vazan utjecg procesa iskoristavanja i upotrebe mehanizacije unutar suma je taj
da igti utjetu na biolosko kruzenje materije i stabilnost sumskih ekosistema uopce.
Potpuno andiziranje utjecaja ovih procesa na sumske ekosisteme trazilo je sistemati¢na
multidisciplinarna, dugotragina i veoma skupa istrazivanja, zato ¢e se u hastavku teksta
osvrnuti samo na pojedine utjecaje vezane za ekol oski Kriterij.

Pri bioloskom kruzenju materije ukljuéuje se sveukupna suma cikli¢nih procesa
razmjene materija i energije izmedu sredine i svih biljnih i zivotinjskih organizama.
Efekat svih ovih procesa se kumulativno odrazava na osobine zemljisnhoga pokrivaca.
Biolosko kruzenje materije u okviru jednoga sumskoga ekosistema odvija se u jednome
zatvorenome ciklusu. Ostaci biljaka koji dospijevaju na zemlju, razlaganjem, vetim
dijelom vratgju u njega ranije uzete hemijske elemente i/ili jedinjenja. Ovim kruzenjem
odrzava se stalna ravnoteza u okiru trofaznoga sistema: zemljiste — biljka — vazduh
(Anti¢,M., Jovi¢, N., Avdalovié, V. 1982).

Godisnji priliv organskih ostataka koji dospiju na sumsko tlo za umjerene klimatske
oblasti iznosi 2-6 t/ha (Ciri¢, M. 1984). Glavnu masu organskih otpadaka cine lisce i
iglice (u bukovim sumama iste ¢ine i do 90% organskih ostataka). §etom i izvozom
ukupne drvne mase (ukljucujuc¢i i lisnu masu) na velikim povrsinama dolazi do
umanjenja plodnosti. Medutim, ukoliko se iz Sumskih ekosistema izvozi samo krupno
drvo i k tome gospodari prebornom metodom, moze se pretpostaviti da je gubitak
plodnosti Sumskih tala zanemarljiv.

Istrazivanjima sprovedenim u Sumi luznjakai poljskoga jasena u Hrvatskoj utvrdeno je
da se redovnim gospodarenjem iskoristi samo 35% godisnje produkcije biomase.
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Neophodna koli¢ina biomase potrebna za funkcioniranje ovoga sumskoga ekosistema
ostgje unutar sume, te se moze ocijeniti da se navedenom sumom pravilno i potrgino
gospodari (Vukeli¢, J. i Raus, B. 1998). Treba ista¢i da postoje i drugaciji pokazatelji
kao sto su niz indeks humifikacije tla, promjena odnosa C : N i dr. u odnosu na
analogan o¢uvan sumski ekosistem (Martinovié, J., 2003). Moze se zakljugiti da su Sira
istrazivanja koja bi upudivala na odnos nagina gospodarenja ha iznosenje biomase jos
uvijek nedovoljna.

U nekim slu¢gjevima iznosenje i sitne granjevine moze djelovati pozitivno na stabilnost
sumskih ekosistema. Navedimo primjer jelovoga moljca (Argyresthia fundella F.R.),
koji zivi uiglicamajele, akoji u prenamnozenju moze izazvati napade na zdrava vitalna
stabla, ¢ak i defolijacije jelovih suma (Harapin, M., Hrasovec, B. 2001). Iznosenjem
jelove granjevine iz sSume koja je napadnuta uticali bi smo na opadanje populacije i
smanjenjeintenziteta napadaovoga insekta.

Istrazivanja su pokazala da se kroz upotrebu mehanizacije u iskoristavanja suma i
gradnji sumskih cesta oste¢uju i zdrava stabla (oko 15 % stabala) (Martini¢, 1. 1993).
Djelovanje mehanizacije na poslovima privlagenja i izvoza ogleda se i u sabijanju tla
Sabijanje tla utice, prije svega, na fizicke osobine zemljista. Posebno vazno za
eksploataciju je poznavanje mehanickin osobina tlac konzistencije, plasticnosti,
mehani¢koga otpora, ljepljivosti, slijeganjai bubrenja (Burlica, ¢ 1987). Naove utjecgje
ne reaguju isto sva tla, kao §to se i osobine istih i/ili razlicitih tala mijenjgju sa
promjenom klimatskih uvjeta. Kao ilustracija moze posluzti primjer mjerenja na
pseudogleju (na tragu kotaca i vucenog debla), gdje se smanjio ukupni porozitet tla (7-
13%) i retencijski kapacitet za zrak (48-80%), dok je istovremeno porasla volumna
gustocatla (22-29%). Najvece promjene su nastale u povrsinskom horizontu tla (debjine
8 cm), a regeneracija osobina tla nije postignuta ni 18 mjeseci nakon narusavanja
osobina (Vrankovi¢ A., Pernar N. 1993). Kod rada na zamrznutim terenima ovaj efekat
sabijanjatlase smanjuje (Bojanin, S., Sever, S. 1987). U Bosni i Hercegovini, gdje se
sume nalaze dominantno u brdsko-planinskim predjelima, zbijanjem tla u fazi
privi&enja drva stvargju se udovi za ubrzanu vodnu eroziju. Pravilnim izborom
mehanizacije, odnosno natina izvlacenja i vremena izvlacanja kako je vidljivo iz
primjera, maze se utjecati na znatajno smanjenje negativnih utjecaja mehanizacije natla
sumskih ekosistema.

Ukoliko se gospodarenju sumama prilazi precizno razradenim gospodarskim planovima,
narlsavanje stabilnosti sumskih ekosistema moze biti znatho smanjeno ili  ¢ak
zanemarivo. Medutim, u nekim sluc¢ajevimacak i ako imamo detaljno razradene planove
gospodarenja moze do¢i do narusavanja stabilnosti sumskih ekosistema. Moze sere¢i da
su neki sumski ekosistemi usljed odnosa vanjskih i unutarnjih faktora koji ih grade
stabilniji, a neki labilniji prema antropogenom utjecaju. Za ocjenu stabilnosti uzeti su
sindinamski vegetacijski momenti, odnosno sindinamske vegetacijske jedinice:
klimatogene, trajne i prelazne zajednice.
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Bosna i Hecegovina—Bosnia and Her zegovina

Kao vece stabilne sumske ekosisteme koji su odraz regionalne klime i zivotnih prilika
odredenoga geografskoga podrucja, generalno mozemo navesti klimatogene zajednice,
tzv. kona¢ne zajedniceili zajednice klimaksa Areali ovih zajednicasu prikazani na karti
u prilogu (prikaz klimatogenih ili trajnih zajednica sa siframa koje se mogu predstaviti
narazmjeri 1 : 500000, dok zajednice zakoje nije navedena oznaka zbog svoga malog i
iscjepkanog areala nisu predstavljene na karti). Vidljivo je da ove zgednice prekrivaju
dominantno planine dinarskoga sistema, ili njihove ostatke nalazimo u geverngj i
g everozapadnoj Bosni.
Kao klimatogene zajednice u Bosni i Hercegovini mozemo navesti (Stefanovi¢, V. et al.,
1983.; Stefanovi¢, V.,1986) npr.:
> Suma kitnjaka i obi¢noga graba ilirskoga podrugja (Querco-Carpinetum
illyricumHorv. et al. 1974) (oznaka 531)
» Brdska suma bukve ilirskoga podruc¢ja (Fagetum montanum illyricum Fuk. et
Stef., 1958) (oznaka 11)
> Suma bukve i jele dinarskoga podrucja (Abieti-Fagetum dinaricum Treg. 1957
em Puncer 1976) (oznaka 21)
> Acidofilasuma bukve (Luzulo albidae — Fagetum M.Wrab.,1956)
» Suma bukve i jele na zemljistima siromasnim bazama (Fago-Abietetum Stef.,
1964)
Pojedine klimatogene zajednice nakon visevjekovnih antropogenih uticgja, kao $to su,
naprimjer:
» Mijeovitasuma crnike ili ¢esmine (Orno-Quercetumilicis H-i¢ 1956) (oznaka
60)
> Suma medunca i bijeloga graba (Caripnetum orientalis adiaticum Horv. et al.
1974) (oznaka 65),
nalaze se u regresiji, odnosno, znatno su degradirane, i u takvome stanju da su izuzetno
ogetljive na bilo kakave antropogene uticgje. Ove sume u svome arealu kao visoke
nalazimo samo u malim fragmentima, poglavito u Hercegovini (vidi kartu u prilogu).
Meaiutim, ¢ak i pojedine klimatogene zajednice koje nisu antropogeno degradirane,
odnosno ne nalazimo ih u regresiji, mogu se ocijeniti kao ogetljive, kao na primjer:
> Sume bukve subal pinskoga pojasa (Fagetum subal pinum s.lat.) (oznaka 181)
> Sume krivulja dinarskih planina (Pinetum mugi dinaricum Horv. (1938) em
Fuk. 1959) (oznaka 39)
> Sume munike (Pinetum heldreichi s.lat.) (oznaka +)
>
Ove zajednice ¢ine krajnje gornje pojaseve rasprostranjenja sumske vegetacije. Inace ti
pojasevi se nalaze pod specificnim ostrim apskim klimatskim uticgiima, te su i
zajedniceiako klimatogene, ogjetljive na antropogene utjecaje.
Kao vise ogetljive zajednice prema antropogenim utjecajima mozemo navesti: trgjne
stadije vegetacije koje su u hiti pocetneili prelazne zajednice, a koje se zbog specifi¢nih
ekolaskih faktora (geomorfoloskih, pedoloskih i mikroklimatskih i njihovih
kombinacija) nisu mogle razviti u u klimatogene zajednice. Za ove zajednice mozemo
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kazati da su pojedini ekoloski faktori ogranicili sindinamski razvoj, te su, kao takve,
udljed pojedinih ekstremnih faktora biotopa veoma ogetljive na antropogene utjecgje.
Kao primjer ovih zajednica navedimo neke (Stefanovi¢, V. 1986):

Suma crnoga graba sa sasikom (Seslerio-Ostryetum Horv. et H-i ¢, 1950)
Suma makedonskoga hrasta (Quer cetum trojanae Em 1958) (oznaka e)
Suma crnoga graba sa meduncem (Querco-Ostryetum carpinifoliae Horv.,
193.) (o0znaka 61)

Suma crnog graba i crnoga jasena (Ostryo-Orentum Fuk.et Stef., 1958)
(oznaka 61)

Acidofilna suma kitnjaka ilirskoga podruéja (Quercetum montanum
illyricum Stef., 1964) (oznaka 51)

Suma kitnjakai kestena (Querco-Castanetumillyricum Horv. et al., 1974)
Poplavna suma hrasta luznjaka (Genisto elatae-Quercetum roboris Horv.,
1938) (oznaka 41)

Suma crne johe sa uskolisnim sasem (Carici brizoides-Alnetum glutinosae
Horv., 1938)

Suma crne johe sa dugoklasim sasem (Carici elongatae-Alnetum
medioeur opaecum Bod.,1955)

Sume bijele vrbe (Salicetum albaeIssl., 1926)

Suma crnog i bijelog bora na serpentinitu (Pinetum nigrae serpentinicum
Pavl., 1951)

vV V VV V YV VYVYVY

YV

> Suma crnog bora na serpentinitu (Erico-Pinetum nigrae serpentinicum
(Z.Pavl. 1951) (Krs. 1957)

» Mrazisha suma smrée (Piceetum montanum illyricum Horv. et al., 1974)
(oznaka 254)

» Suma smrc¢e sa mahovinom tresetarkom (Sphagno-Picetum montanum Stef .,
1964)

> Suma jele na kre¢njatkim blokovima (Calamagrostio-Abietetum Horv.,
1950)

> Sumajeei ljigovine (Rhamno- Abietetum Fuk ,1958)

> ..

Cak i unutar ovih zajednica iako su ocijenjene kao vise ogetljive moguéi su razligiti
gospodarski zahvati, di se treba posebno obratiti paznja na one ekoloske faktore
(geomorfoloski, pedoloski i mikroklimatski i njihove kombinacije) koji su ekstremni.
Na osnovu ovoga opazanja neophodno je utvrditi postojanje moguénosti gospodarenjate
kako i u koje vrijme sprovesti iste.

Pojedine zgjednice u jednom dijelu drzave predstavljgju klimatogene zgjednice i kao
takve su manje ogetljive, dok u drugome dijelu imaju traini karakter te stoga su vise
ogetljive na antropogene utjecaje. Kao vazan primjer navedimo zajednicu dadunai cera
(Quercetum frainetto — cerrisRud., 1940) (oznaka 561) koja je u isto¢nom dijelu Bosne
uz rijeku Drinu klimatogenoga karaktera, dok je u Hercegovini trajnoga karaktera.

Za sumske zajednice koje se nalaze u prelaznim stadijima ili fazama ne moze se reci
unaprijed da li su vise ili manje ogetljive na antropogene utjecgje. Veoma je vazno
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prepoznati da li se zgednica krete u pravcu regresije ili progresije, te ocijeniti ostale
ekolaske faktore i onda procijeniti ogjetljivost iste na gospodarske zahvate. Kao primjer
za naprijed navedeno kazimo da razli¢ito reaguje na antropogene utjecge prelazna
zajednica bijeloga bora i smrée (Piceo-Pinetum illyricum Stef., 1960.) u zavisnosti od
faze u kojoj setrenutno nalazi:

e inicijalngj: subas. juniperitosum, subas. tremul o-betuletosum

e optimalnoj: subas: pyroletosum, subas. herbosum

e terminanoj: as: Abieti-Picetumillyricum Stef., 1960.

Na kraju zakljuéimo &to je vidljivo iz teksta: ogjetljivost zgjednica varirai jako ovisi 0
morfoloskim osobinama vrste, ekoloskim osobinama stanista, sindinamskim
momentima, ranijim antropogenim utjecajima iz ¢ega poizlaze uzgojno-gospodarski
postupci. Ako su ove pretpostavke kvalitetno zadovoljene onda je i gospodarenje
sumama pored ostaloga i u funkciji pridobivanja biomase potrajno i odrzivo.
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4. 5. Zakonodavstvo i biomasa kao izvor obnovljive energije u Bosni i Hercegovini
Legislation and biomass as source of renewable energy in Bosnia and
Herzegovina

Upotrebi biomase kao obnovljivom izvoru energije danas se u svijetu pridaje veliki
Zn&xg s obzirom na njen ekoloski aspekt, ali i kao jednom od mogucih rjesenja pitanja
zadovoljenja sve vectih energetskih potreba i smanjenja pritisaka na ogranié¢ene izvore
fosilnih energenata. Kada se radi o Bosni i Hercegovini, onda se pitanje koristenja
(Sumske) biomase kao izvora obnovljive energije moze posmatrati na nacionanom,
entitetskom, kantonalnom, regionalnom, opéinskom, gradskom i lokalnom nivou,
odnosno sa aspekta medunarodne suradnje i djel ovanja nevladinih organizacija.
Pravni i ingtitucionalni okvir ¢ine Ustav BiH, Dejtonski sporazum, Bijela knjiga EU
(White Paper), Evropska energetska povelja (ECT), Direktive EU 92/96 i niz zakona
koji regulirgju pitanjaenergijei okolisa.
N&aiini djelovanja su kratkoroc¢ni (do 2 godine), srednjorocni (2 — 5 godina) i dugoroéni
(preko 5 godina).
Medunarodni ugovori, konvencije i protokoli kojima je Bosna i Hercegovina pristupila
ili izvrsilaratifikaciju su:
* Konvencija o prekogranicnom zagadivanju zraka na velikim udaljenostima
(Zeneva, 1979., Sl. list R BiH 13/94)
= Protokol uz Konvenciju o prekogranichom zagadivanju zraka na velikim
udaljenostimaiz 1979. godine, o dugoroénom finansiranju programa saradnje za
pracenje i procjene prekograni¢nog prenosa zagadujucih tvari u zraku na velike
daljine u Evropi (EMEP) (Zeneva, 1984., Sl. list R BiH 13/94)
=  Betkakonvencijao zatiti ozonskog omotaca (Bec, 1985., Sl. list R BiH 13/94)
= Montreaski protokol o supstancama koje ostecuju ozonski omotaé (Montreal,
1987., 9. list SFRJ, MU 16/90)
= Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama (Rio de
Janeiro, 1992., Sl. glasnik BiH 19/00)
= Odluka o davanju saglasnosti za ratifikaciju ugovora o energetskoj povelji i
protokolu energetske povelje, 0 energetskoj efikasnosti o odgovargjuéim
problemima okolisa 8/00-84
= Odluka o ratifikaciji Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime
19/00-418
= Odlukao ratifikaciji Ugovora o energetskoj povelji (Sl. glasnik BiH 31/00)

Pojedine konvencije su ratificirane zakonimai uredbama:

= Zakon o ratifikaciji Becke konvencije o zastiti ozonskog omotaca s prilozima |
i 11 2/92-5, 13/94-189 (Sl. list SFRJ 1/90-3)

= Odluka o davanju saglasnosti za ratifikaciju ugovora o0 energetskoj povelji i
protokolu energetske povelje, o0 energetskoj efikasnosti i odgovargjué¢im
problemima okolisa 8/00-84

= Odluka o ratifikaciji Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime
19/00-418
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= Odluka o ratifikaciji Konvencije o biolaskoj raznolikosti...(Sl. glasnik BiH
13/02)

= Odluka o ratifikaciji Ugovora o energetskoj povelji (SI. glasnik BiH 31/00,
posljednje izmjene 06/30/03)

Okolisni zakoni — Ecological legislation

Okolisni zakoni, kako u Federaciji BiH tako i u Republici Srpskoj, uglavnom se bazirgju
na zakonima bivse Jugoslavije. Zastita okolisa je regulirana Zakonom o upravljanju
prostorom, a ovag zakon je zaednicki i u globalu pokriva sve komponente okolisa.
Zakon tretira kompletnu problematiku urbanizma, prostornog uredenja, okolisa i
gradevinarstva. U Federaciji BiH su trenutno u upotrebi okvirni zakoni, Zakon o zastiti
okolisa i Zakon o zastiti prirode koji se bazirgju na zakonima koji su usvojeni u
Sloveniji i Hrvatskoj. U Republici Srpskoj okolishi zakoni bazirgju se na zakonima iz
Srbije

Zakonski propisi objavljeni u duzbenim glasilima Bosne i Hercegovine odnose se na
zastitu zraka (Zastita zraka; Zakon o prostornom uredenju, Sl. list SR BiH 9/87, 18/76),
zastitu voda (Zakon o vodama, Sl. list BiH 18/98); zastitu okolisa (Zakon o
prostornom ureienju — odjeljak zastita okoline, S. list SR BiH 9/87, 23/88, 24/89,
10/90, 14/90, 14/91, 7/92); Sume (Zakon o sumama Sl. list R BiH 23/93, 13/94, 9/95,
37/95); rudarstvo i energetiku (Zakon o elektroprivredi Sl. list R BiH 1/93, 13/94);
otpad (Pravilnik o minimalnim uvjetima za uklanjanje i konanu dispoziciju
komunalnih industrijskih i drugih otpadaka, Sl. list R BiH 34/91-1027).

Zakonski propisi objavljeni u duzbenim glasilima Federacije BiH su: Zakon o zastiti
okolisa (3. novine FBiH 33/03); Pravilnik o pogonima i postrojenjima za koje je
obavezna procjena utjecaja na okolis, koji mogu biti izgradeni i pusteni u rad samo ako
imaju okolinsku dozvolu (Sl. novine FBiH 33/03); Zakon o zastiti prirode (S. novine
FBiH 33/03); Zakon o zastiti zraka (Sl. novine FBiH 33/03); Zakon o zastiti voda (Sl.
novine 33/03); Zakon o upravljanju otpadom (Sl. novine FBiH 33/03); Zakon o
Fondu za zastitu okolisa Federacije BiH (S. novine FBiH 33/03); Zakon o
prostornom uredenju (Kanton Sarajevo) (Sl. novine 13/99 saizmjenamai dopunama
19/99); Zakon o sumama (SI. novine FBiH, 20/02) i Zakon o poljoprivrednom
zemljistu (Sl. novine FBiH 2/98).

Zakonom o zastiti okolisa se ureduje ocuvanje, zastita, obnovai poboljsanje kvalitetai
kapaciteta okolisa, kao i kvaliteta zivota, mjere i uvjeti upravljanja, ofuvanja i
racionalnog koristenja prirodnih resursa. Obuhvacene su pravne mjere i institucije
ocuvanja, zastite i poboljsanja zastite okolisa, te finansiranje aktivnosti vezanih za
okalis i dobrovoljne mjere, poslovi i zadaci organa uprave na razli¢itim nivoima vl asti.
Sa aspekta koristenja biomase kao energenta posebno je znaggjna definicija "nagjbolje
raspolozive tehnologije’, vezana za nagjefektivniji i ngnapredniji stepen razvoja
aktivnosti i n&ina rada koji ukazuju na prakti¢cnu pogodnost primjene odredenih
tehnologija u cilju sprecavanja (i tamo gdje to nije mogucée) smanjenje emisije u okalis.
Pojam odrzivosti okolisa podrazumijeva ocuvanje prirodnog blaga na natin da stepen
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potrosnje obnovljivih materijala, vodnih i energetskih resursa ne prevazilazi okvire u
kojima prirodni sistemi to mogu nadomjestiti, odnosno da stepen potrosnje
neobnovljivih resursa ne prevazilazi okvire prema kojima se odrzivi obnovljivi resurs
Zzamjenjuju.

Zakonom o zastiti prirode date su definicije kao $to su: prirodni sistem ili ekoloski
sistem, prirodni resursi, oste¢enje prirode, odrzivi razvoj, odrzvo koristenje itd. Svako
koristenje prirodei njeno opterecenje vrsi se nanacin koji najmanje zagadujeili ostecuje
prirodu. Zagadivaci i korisnici su duzni platiti troskove, poreze, takse i dr. za
zagadivanje ili koris¢éenje prirode ili prirodnih resursa (ili drugih komponenti), za
izvodenje bilo kojih aktivnosti ako one prouzrokuju ili ¢e, vjerovatno, prouzrokovati
Stete u prirodi.

Zakonom o zastiti zraka ureduju se tehnicki uvjeti i mjere za spre¢avanje ili smanjenje
emisija u zrak prouzrokovanih ljudskim aktivnostima. Definirani su pojmovi: emisija,
izvor, kvalitet zraka, zagadivanje zraka, postrojenja itd. Odredbama zakona hisu
obuhvatene emisije u zrak iz kuénih aktivnosti ili kuénih izvora sagorijevanja cija je
termalna snaga manja od 250 kW (gradske toplane se ne smatraju kué¢nim izvorima).
Data su detaljna pravila odobravanja tipa proizvoda, pravila o emisiji zagadujucih
materija, a posebno o spaljivanju biomasa manjih obima. U ku¢nim izvorima emisije
mogu se koristiti samo goriva navedena u standardima utvrdenim od strane nadleznog
Instituta.

Zakonom o kvalitetu zraka Kantona Sarajevo definirane su lozisne instalacije kao
instalacije koje sagorijevanjem goriva proizvode toplotu (mogu se sastojati od jednog ili
vise lozista, a moze se sagorijevati jedno ili vise goriva — lozista sa kombinovanim
gorivom). lIstim zakonom je definirano drvo kao gorivo, pri ¢emu prirodno drvo
predstavlja drvo koje je samo mehanicki obradeno, dok se pod pojmom biomase kao
gorivamidli natvar dobijenu iz biljnih materijalaili njihovih dijelova (drvo, kora, slama,
stablazitaricaitd.).

Zakonom o upravljanju otpadom definirani su pojmovi: otpad, komunalni otpad,
sakupljanje, transport, skladistenje, biorazgradljivi otpad itd. U cilju smanjenjakolicinai
Stetnih uticgja otpada potrebno je stimulirati, izmedu ostalog, ponovno Koristenje
otpada, reciklazu otpada, zamjenu sirovinskog materijala otpadom u cilju koristenja
materijala ili energije iz otpada. Posebno se naglasava znacg koristenje otpada kao
energetskog izvora, pri ¢emu kod spaljivanja otpada treba omoguciti u §to vetoj mjeri
iskoristenje toplote koja se proizvodi u procesu spaljivanja. Posebne propise za
biorazgradljive poljoprivredne otpade, uvjete i zahtjeve za koristenje kanalizacionog
mulja, zivotinjskog otpada donos federalni ministar u saradnji sa federalnim ministrom
poljoprivrede, vodoprivrede i sSumarstva.

Zakon o Fondu za zastitu okolisa Federacije BiH predstavlja instrument podrske
ostvarenju zadataka koji proizilaze iz obaveza i odgovornosti prema medunarodno
zajednici iz oblasti zastite okolisa. Fond obuhvata poslove u vezi s pribavljanjem
sredstava, poticanjem i finansiranjem pripreme, provedbe i razvoja programa, projekata
i di¢énih aktivnosti u oblasti ocuvanja, odrzivog koristenja, zastite i unapredenja stanja
okolisa i koristenja obnovljivih izvora energije. Prihodi Fonda osiguravaju se iz
naknada zagadivaca okolisa, naknada Kkorisnika okolisa, posebnih naknada za okoli$
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koje se placagju kod registracije motornih vozila. Prihodi se ostvaruju kroz medunarodnu
saradnju, saradnju na zgjedni¢kim programima, projektima i sli¢nim aktivnostima u
podrugju zastite okolisa, te kroz veliki broj drugih izvora. Prema Zakonu zagadivagdi
okolisa su pravna i fizicka lica cije djelovanje direktno ili indirektno uzrokuje
onglis¢avanje okolisa. Fond donosi rijesenja 0 naknadama u okviru povjerenih javnih
ovlasti, a iznos naknade prema kolicini, jacini utjecgja ifili vrsti emisije zagadujucih
tvari. Iznosi naknada koje placaju energetski subjekti se odreduju prema vrti
energenata, nainu i uvjetima proizvodnje energije, energetskoj efikasnosti
primijenjenih tehnologija, te vrsti tehnologije i mogucnosti koristenja proizvodnje
energije iz obnovljivihizvora.

Zbog male saradnje medu entitetima na polju zastite okolisa, uz posredovanje OHR i
pomaé Regionalnog centra za okolis za Srednju i Isto¢nu Evropu (REC) formiran je
Koordinacioni/Koordinacijski komitet za okolis BiH sa Odborom odgovornim za
"harmonizaciju zakona i regulative iz oblasti okolisa, standarde i akcione programe,
medunarodne ugovore......". Regionani centar predstavlja nestranacku i neprofitnu,
projektno usmjerenu organizaciju u cilju pruzanja pomoé¢i u rjeSavanju problema
vezanih za okolis u Srednjoj i Istocnoj Evropi (CEE). REC BiH nastoji povezéti
ucesnike iz BiH sa ucesnicima iz drugih zemalja, a igra aktivnu ulogu u okviru
Regionalnog programa rekonstrukcije okolisa u jugoistocnoj Evropi (REReP).
Regionalni centar za okolis BiH podnio je izvjesta) o stanju i potrebama okolisne
legislative, pri ¢emu je konstatirano: nedostatak okolisne politike i zakonodavstva,
nedostatak uceséa javnosti u procesu odlugivanja u oblasti politike i okolisa,
nepostojanje zgjednickih institucija koje se bave problemom voda $uma, okolisa,
zdravlja, poljoprivrede, nedostatak ekonomske inicijative (dazbine, takse princip
"zagadivat placd'), nedovoljna obucenost i nedostatak strucnih znanja, lose upravljanje,
nedostatak kadra i finansijskih sredstava, kao i adekvatne obuke, nedovoljna
zainteresiranost za probleme okolisa i nedostatak opce upucenosti javnosti.

Posebno je znacgjan Nacionalni akcioni plan za okolis (NEAP) vezan za identifikaciju
problemau BiH i odredivanje liste prioriteta.

Lokalni akcioni plan zastite okolisa (LEAP), izmedu ostalog, proklamira pravilo da je
iskoristavanje obnovljivih izvora dopusteno samo u granicama njihove obnovljivosti, a
iskoristavanje neobnovljivih izvora (na primjer fosilnih energenata) ne smije biti brze od
pronaazenja alternativnih rjesenjazanjih.

Generani stav je da nevladine organizacije (NVO) nisu dovoljno razvijene, imaju slabu
upravljacku strukturu, ne posjeduju osnovna sredstva za rad, a vecina NV O radi na bazi
spontanog okupljanja ¢lanova u nekim simboli¢nim akcijama, bez stalnog angazmana i
planovarazvoja.

Ener getska politika — Energy policy
Ciljevi reforme na polju energetike (izmedu ostalih) su uspostava zastite okolisa prema
domatim i medunarodnim standardima, povetanje Kkoristenja obnovljivih izvora

energije, te ispunjenje uvjeta Evropskog sporazuma o energetskoj povelji, kao i drugih
medunarodnih ugovora i sporazuma
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Bosna i Hercegovina, kao c¢lanica UN pristupila je u ¢lanstvo i/ili potpisaa
odgovarajuce ugovore/sporazume sa medunarodnim organizacijamaiz oblasti energije i
to: UCTE, UN/ECE-Komitet za odrzivi razvoj energije, IAEA-Medunarodna agencija
Za energiju u Bedu, ECT-Evropska energetska povelja, EC/DG za energiju, WEC-
Svjetski komitet (vijece) za energiju, SECI program, WB-Svjetska banka, EBRD-
Evropska banka za obnovu i razvoj, EIB-Evropska investicijska banka, USAID, TDA,
GTZitd. U pripremi je ispunjavanje uvjeta za Bijelu knjigu (White paper), te Direktiva
EU. Svim pobrojanim, i mnogim drugim, Bosna i Hercegovina je preuzela odredene
obaveze koje izravno utjecu na djelovanje i razvitak energetskog sistema u BiH.
Evropska energetska povelja ECT i EC PEEREA (Ugovor je BiH potpisaa 1995.
godine u Lisabonu, aisti je ratificiran na Parlamentu BiH u srpnju/julu 2000. godine)
predstavlija jedan od dokumenata koji pretpostavlja uvodenje modela dugoro¢ne
saradnje u Evropi u okviru trzisne ekonomije i ¢ini temelj zgednicke saradnje zemalja
potpisnica vodeti racuna o zastiti okolisa. Naravno, u strategiji razvoja energetskog
sektora, vezano za okolis, potrebno je uzeti u obzir i medunarodne obaveze iz podruc¢ja
zastite okolisa, medu kojima su ngizrazenije one iz konvencije o dalekoseznom
prekogranicnom onecisc¢enju zraka (LRTAP) s pratecim protokolom, okvirna konvencija
o promjeni klime (Kyoto protokol) i konvencija o procjeni utjecga na okolis u
prekograni¢cnom kontekstu (ESPOO konvencija)

Problemi u energetskom sektoru BiH su: nepostojanje energetske strategije, neizgraden
zakonodavni i institucionalni okvir na nivou BiH, tehnol oska zaostal ost, administrativno
odredivanje cijene elektricne energije, neracionalnost u trosenju energije, Visoki
transportni troskovi, nepostojanje pouzdanih statistickih podataka. Vlada FBiH oéekuje
od Strategije razvoja energetike Federacije BiH dljedete: uvid o postojece stanje u
energetskom sektoru, usporedbu ovog sektora sa istim u zemljama EU i Jugoisto¢ne
Evrope, afirmaciju koristenjai izvoza domacih energetskih resursa, odredivanje mjestai
uloge energetskog sektora i podsektora u regionalnom i evropskom trzistu, te vodenje
energetske politike na strucnim i nau¢nim osnovama.

Od Strategije razvoja energetike FBiH u narednih 20 godina se ocekuje: povecanje
energetske efikasnosti, raspolozivost energije i sigurnost opskrbe, osiguranje
odgovargjuéeg stepena heovisnosti 0 uvoznoj energiji (domaci izvori energije),
izvora energije, otvaranje energetskog trzista, liberalizacija i ekonomska efikasnost,
zastita okolisa, realne cijene energije i razvoj poduzetnistva, jacanje konkurentske
pozicije energetike BiH na globalnom trzistu, osiguranje atraktivnosti u energetskom
sektoru za nova inozemna i druga ulaganja, podrzavanje istrazivanja, razvitak i
demonstracijanovih, cistih i efikasnih tehnologijaitd.

U okviru razvoja energetskog sektora u Bosni i Hercegovini i ispunjenja medunarodnih
obaveza posebno mjesto ima proizvodnja elektricne energije iz biomase. Prije svega,
mozemo govoriti o koristenju biomase u postrojenjima za kogeneraciju. Kada se govori
o reformi elektroeneregetskog sektora u BiH, pored medunarodnih dokumenata, moguc¢e
se pozvati i na lzjavu o elektroenergetskoj politici Vlade Federacije BiH/Republike
Srpske, na Amandmane na lzjavu o elektroenergetskoj politici Vlade Federacije
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BiH/Republike Srpske, te na Zakon o prenosu, regulatoru i operatoru sistema elektri¢ne
energije u BiH.

Zakon o elektriénoj energiji Federacije BiH/RS posebno definira energetsku
efikasnost kao odnos iskoristene energije prema ukupnoj ulaznoj energiji. Na osnovu
Zakona o Vladi Federacije BiH (SI. novine FBiH, 1/94 i 8/95) donesena je odluka o
metodologiji utvrdivanjarazine cijena elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora (fizickai
pravna lica koja u pojedinainom proizvodnom objektu, ukupne instalirane snage do 5
MW proizvode elektri¢nu energiju koriste¢i obnovljive izvore energije). Pod pojmom
"elektricna energijaiz obnovljivih izvora' misli se na elektricnu energiju proizvedenu iz
obnovljivih nefosilnih izvora, koji se obnavljgu u cjeogti ili djelomi¢no, kao §to su
energija vodotokova, vjetra i sunca, geotermalni, talasni i plimski izvori, te bioplin i
biomasa. Pojam "biomasa' podrazumijeva proizvode iz poljoprivrede, Sumarstva,
ostatke iz poljoprivrede, sumarstva i industrijske proizvodnje hrane, ostatke
neobradenog drveta, ostatke pluteitd.

Posebnim propisma Regulatorna komisija utvrduje prava i obaveze u vezi sa
preuzimanjem i udjelom elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije, iskljucujuci
velike hidroelektrane (iznad 5 MW). Uvodi se pojam "kvalifidrani proizvodac” Koji
oznatava proizvodaca koji u pojedinacnom proizvodnom objektu proizvodi e ektricnu
energiju, koristeti otpad ili obnovljive izvore energije na gospodarski primjeren nacin,
ukljuéujuéi kombinirani ciklus proizvodnje toplotne i elektri¢ne energije u skladu sa
zastitom okolisa. Uporedo sa pojmom “kvalificirani proizvodac” koristi se pojam
"kvalificirani kupac", kao pravno ili fizi¢ko lice koje moze slobodno izabrati dobavljaca
eektricne energije. Metodologijom utvrdivanja razina otkupnih cijena elektricne
energijeiz obnovljivihizvora, proizvedene u e ektranama na bioplin sa deponijasmecadi
iz biomase odreden je i koeficijent korekcije cijene od 0,77 (Pravilnik o utvrdivanju
cijene otkupa elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije broj: UO-4-
13300-3/01; SI. novine FBiH 293/02).

121



5. DISKUSIJA | ZAKLJUCCI —DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Podaci o potrosnji energije u BiH ukazuju na veliku ovisnost 0 uvozu, posebno o uvozu
fosilnih goriva, §to je problematiéno ne samo sa aspekta raspolozivosti i sigurnosti
opskrbe, nego i sa stanovista ekologije i ispunjavanja niza obaveza iz medunarodnih
konvencija i protokola, koji su ratificirani i definirani zakonima i uredbama. Poseban
naglasak je na koristenju obnovljivih izvora enerdje, posebno energije iz biomase.

Kada se radi o potencijalima biomase onda se na prvom mjestu misli na sumsku
biomasu, biomasu drvno-preradivacke industrije, poljoprivredu, biomasu parkovnih i
ostalih povrsine, te drvni otpad.

Ukupna povrsina suma i sumskih zemljista iznosi 53% povrsine BiH, a glavni izvori
Sumske biomase su redovne gete, ostaci §eca, prorede, slobodni uzici i sanitarne gece.
Moguéi godisnji obim sje¢a u sumarstvu BiH iznosi oko 6,8 miliona m®, a u periodu
2002-2003. godinaizradeno je u prosjeku oko 4,5 miliona m® drvnih sortimenata.
Iskustva drugih zemalja pokazuju da je za predvidanje godisnjeg udjela energetskog
drva dovaljno koristiti podatke o planiranim i realiziranim setamaiz sSumsko-privrednih
osnova, odnosno podatke o drugim zahvatima (uzgojni i zastitni zahvati, zahvati na
odrzavanju i gradnji novih puteva) koji se mogu dobiti od poduzeca koja gospodare
Sumama.

Prikupljeni podaci za BiH i oba entiteta (Federaciju BiH i Republiku Srpsku) pokazuju
da najvedi potencijali sumske biomase leze u etatu liscarskih suma(posebno suma
bukve). Postoji jasnarazlika u strukturi sumskih drvnih sortimenata lis¢arai ¢etinara, pri
¢emu kod cetinara prostorno drvo participira sa samo oko 10% (ostalo su tehni &ki
sortimenti), dok je kod lis¢ara uces¢e prostornog drva preko 50%. Ucocljiv je veliki
procenat u¢es¢a ogrjevnog drva koje u strukturi drvnih sortimenata participira sa 58,5 %
(u Federeciji BiH sa 58,1%, Republici Srpskoj 59,0%).

Navedena struktura drvnih sortimenata je rezultat nemoguc¢nosti plasmana celuloznog
drva, koje se iz tih razloga prodaje i isporucuje kao ogrjevno drvo. Iz tih razloga je
izvrsena analiza, uz pretpostavku racionalnog iskoristenja sirovine, te uradena
rekapitulacija strukture drvnih sortimenata za 2003. godinu. Kod c¢etinarskog drva je
doslo do preraspodjele unutar kategorije tehnickog drva, smanjen je udio ogrjevnog
drva, te ustanovljena kategorija otpada (16,3% u bruto masi krupnog drva). Kod lis¢ara
do evidentnih promjena je doslo kroz odvajanje celuloznog i ogrjevnog drva, a znatan
dio mase je pripao kategoriji otpada (11,7% bruto mase krupnog drva).

Moze se zakljuiti da pri trenutnom stanju kemijske prerade drva u BiH potencijali
sumske biomase u obliku prostornog drva mogu zadovoljiti potrebe proizvodnje energije
(goriva na bazi drva). Gradnjom kapaciteta kemijske prerade drva ovi potencijali bi
postali interesantna sirovina za tu industriju.

Na osnovu izvrsene rekapitulacije ukupni energetski potencijali koji dolaze od
prostornog drva iznose 15,028 PJgodisnje, od otpatka i gubitaka kod sece 8,024
PJgodisnje, sitne granjevine 10,534 PJ/godisnje, pilanskog otpada 7,442 PJ/godisnje, te
ostataka kod izrade furnirai ploca 0,350 PJ/godisnje. Ukupni raspolozivi potencijali za
Bosnu i Hercegovinu iznose 41,378 PJ/godisnje.
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Ukupni energetski potencijali biomase izrazeni u energetskom ekvivalentu uglja (mt.)
iznose 1.111.201 t/godisnje, odnosno izrazeno u energetskom ekvivalentu nafte (mtee)
777.903 t/godisnje.

Preborni i skupinastopreborni princip gazdovanja sumama u BiH ne predvida ciste
gete, atehnoloska rjesenja koristenja cijelih stabal a nisu nasla svoje mjesto u sumarskoj
praksi. Sa ekonomskog i ekoloskog aspekta pokazala se opravdanim praksa da sav
materijal tanji od 5 cm (sitna granjevinai lis¢eliglice) ostaju u sumi, adli¢naje situacija
sa koristenjem korijenovog sistemai panjevine (posebno sa aspekta mogucéih erozija).

U sumarstvu BiH se pridobivanje i izrada sortimenata (time i energetskog drva) obavlja
dijelom u Sumi, a dijelom izvan Sume, a od metoda rada sreemo sortimenti,
poludeblovni i deblovni metod, odnosno metod duge oblovine. Ne vrsi se iveranje u
Sumi i pomoénom (§umskom) stovaristu.

Sje¢a se obavlja motornom lanéanom pilom, a cijepanje ru¢nim alatom.(nije registrirano
koristenje strojeva za cijepanje i procesora za izradu komadnog drva). Priviatenjem se
izvozil/iznosi sirovo i zratno suho drvo, a kod izrade prostornog drva na gegini
izvozenjel/iznosenje se obavlja ljudskom snagom, animalom i traktorom (vuca
sortimenata, duge oblovine, a ranije i izvozenje prostornog drva u korpi na
prednjenvstraznjem dijelu traktora). Prevoz se obavlja cestovnim vozilima uz utovar,
pretovar i istovar hidrauli¢cnom dizalicom. Rijedak je prevoz zeljeznicom.

Istrazivanja §ecei izrade, kada se radi o prostornom drvu, pokazuju da utrosak vremena
U najvecoj mjeri ovisi 0 prsnom promjeru stabla (zakon mase komada) i postotku
prostornog drva u neto masi stabla (koncentracija izrade). Usporedba izrade prostornog
drva kod sortimente metode (izrada na §egini) i deblovne metode (izrada na sumskom
stovaristu) pokazuje prednost deblovne metode, gdje je ustanovljen progecan utrosak
vremena od 52,19 min/m® (kod sortimentne metode 61,12 min/m?). Dnevni uginak
spustanja drva ljudskom snagom raste sa zapreminom komada, dok je kod priviatenja
oblovine konjima najutjecajniji faktor distanca.

Kod iznosenja prostornog drva konjima (samarica) najveci dio ¢istog vremena odlazi na
tovarenje (58,33%), a dnevni ucinak opada sa distancom iznosenja.

U dluégu priviadenja drva traktorima (poljoprivredni, adaptirani poljoprivredni i
specijalni sumski traktor-skider) ngjveci ucinak ima specijani sumski traktor, pri ¢emu
vrijeme radnih oparacija na vlaci ngjvise ovisi o distanci kretanja traktora, dok vrijeme
radnih operacija na §e&ini i stovaristu najvise ovisi o zapremini srednjeg komada u
teretu.

Usporedba priviatenja drva kao kombinacija vuée duge oblovine sa izvozenjem
prostornog drva u korpi na prednjem kraju traktora sa izvozenjem prostornog drva u
korpama na prednjem i straznjem kraju traktora pokazala je prednost prvog rjesenja.
Kod drugog rjesenja ngjveci dio ¢istog vremena rada odlazi na punjenje korpi, §to nije
opravdano sa ekonomskog aspekta (manji ucinci, skup traktor vozi relativno mali teret).
Ovgj zakljucak je znacajan sa aspekta pridobivanja prostornog drva.

Kakulacija traskova gede i izrade pokazuje da neposredni troskovi prostornog drva
(e/m® kod sortimente metode opadaju povecanjem prsnog promjera i povetanjem
procentualnog ué¢es¢a prostornog drvau neto masi stabla
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Traskovi rada spustanja drva ljudskom snagom (lifranje) opadaju sa zapreminom
komada

Troskovi privlagenja drva konjima, kao i troskovi iznosenja tovarnim konjimarastu sa
distancom kretanjaanimala

Usporedba troskova privliacenje sa tri vrste traktora (poljoprivredni, adaptirani
poljoprivredni i specijalni sumski traktor-skider) pokazuje porast troskova sa distancom
priviatenja, atroskovi (€/m®) su najvedi kod privlagenja poljoprivrednim traktorom.
Anaiza privlacenja prostornog drva u ducgu dva rjesenja (kombinacija duga
oblovinaprostorno i izvozenje u korpama na prednjem i straznjem dijelu traktora)
pokazuje potpunu ekonomsku neopravdanost iskljucivog izvozenja prostornog drva u
dvije korpe (rjesenje nije ekonomi¢no i u odnosu na priviaéenje poljoprivrednim
traktorom).

Direktni jedini¢éni troskovi izvozenja/izno$enja prostornog drva su manji kod samarice
do distance 450 m, a naved¢im distancama ekonomicniji je traktor (vecabrzina).

Ukupni neposredni troskovi gece stabala, izrade prostornog drva na sjeéini i njegovog
iznosenja, §toje sluca kod sortimenti metode, iznose 18 €/m°, dok su ti isti troskovi kod
deblovne metode (izradaprostornog drvana sumskom stovaristu nakon privlatenja duge
oblovine specijalnim sumskim traktorom-skiderom) iznosili 11 €/m® (deblovni metod
donosi wtedu od 7 €/n°).

Traskovi prevoza kamionom nosivosti 20 t na udaljenost 30 kmiznose 6,4 €/t.

Na osnovu ukupne analize ngjekonomiénija varijanta tehnoloskog procesa iskoristavanja
Sumske biomase podrazumijeva primjenu deblovnog metoda (prostorno drvo se odvaja
na sumskom stovaristu), uz koristenje specijalnog sumaskog traktora, a hakon izrade na
stovaristu prostorno drvo se prevozi do centralnog stovarista ili kupca. Ova varijanta
kasta 17,04 €/mv.

Drvo kao energent moze do¢i na trziste kao oblovina (rijede) ili kao izradeno ogrjevno
drvo. Ukoliko na cijenu tehnoloskog procesa pridobivanja i izrade dodamo cijenu
prostornog drva na panju (7,86 €/m®), onda dolazimo do ukupne cijene od 24,90 €/m?.
Ukoliko bi se odlwili za izradu sekundarnih energenata, kao sto je komadno drvo
(izrada procesorom), onda uz cijenu rada procesora od 1,14 €/m®(direktni troskovi rada
procesora za dobivanje komadnog drva, prema Kranjc, N., 2003) dolazimo do cijene
cijepanog (komadnog) drva od 26,04 €/,

Drugi mogu¢i sekundarni energent je gecka (iver) koji se dobije radom iverata sa
ukupnom cijenom od 25,68 €/m *(najnize direktne troskove ima srednji ivera¢ pogonjen
traktorom saiznosom od 0,78 €/m® rada stroja, preuzeto od Kranjc, N., 2003).

Tredi sekundarni energent su pelete sa cijenom od 0,11118 €/t, koja obuhvata izradu
gecke iveracem, usitnjavanje i susenje (klasi¢na susara sa cijenom susenja od 25,51 €/t)
i postrojenje za izradu peleta. U jedinom takvom postrojenju u BiH, gdje se radi sa
rabljenim strojem uvezenim iz Njemacke i sa ostacima drvne industrije, cijena je oko 60
€lt).

Naosnovu podataka o direktnim troskovima raznih peci za grijanje, za prosecnu sezonu
i povrsinu grijanja (Kranjc, N., 2003.), te na osnovu ogrjevne vrijednosti pojedinih
energenata (Risovi¢,S., Dundovié, J., Slunjski,M., 2003.), izra¢unata je jedini¢na cijena
energije za nase uvjete i to: cijepano (komadno) drvo 0,01127 €/kWh, gecka 0,0352
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€/kWh i peleti 0,0222 €/kWh (cijena niska zbog velike "energetske gustoce™), a kao
usporedba plin (0,0221 €/kWh) i loz-ulje (0,0791 €/kWh).

Prelazak na nova goriva na bazi biomase kao sto su gecka i peleti, zahtijeva velika
pocetna ulaganja u pec i spremnik (u razvijenim zemljama odobravaju se subvencije za
nabavku suvremenih peci), dok suvremene peé na komadno drvo ne zahtijevgju tako
veliku poéetnuinvestciju (moguéa je i adaptacija klasi¢ne peti na ogrjevno drvo).
Vjerovatno ngjbolje rjeSsenje je koristenje energenata na bazi biomase kod
kogeneracijskih postrojenja, kao i kod distriktnog i centralnog grijanja

Sa ekoloskog aspekta moze se reci da ukoliko se sumskim ekosistemima gospodari
prebornim metodom i izvozi samo krupno drvo, onda je opasnost od gubitka plodnosti
tla udjed iznosenje biomase zanemarljiva. Moze se reéi da ogetljivost sumskih
zajednica na antropogene utjecaje varira i jako ovisi 0 morfoloskim osobinama vrsta,
ekolaskim osobinama stanista, 0 sindinamskom momentu, te o ranijim antropogenim
utjecajima

Kao vise ogetljive zgednice prema antropogenom utjecaju mozemo navesti trgine
stadije vegetacije, koji suu biti pocetneili prelazne zajednice, akoje se zbog specifi¢nih
ekoloskih faktora nisu mogle razviti u klimatogene zajednice, kao s$to su zajednice:
Sedlerio-Ostryetum, Quercetum trojanae, Querco-Ostryetum carpinifoliae, Ostryo-
Orentum, Quercetum montanum illyricum, Querco-Castanetum illyricum, Genisto
elatae—Quercetum roboris, Carici brizoides-Alnetum glutinosae, Carici elongatae-
Alnetum medioeuropaeum, Salicetum albae, Erico-Pinetum nigrae serpentinicum,
Piceetum montanum illyricum, Sphagno-Picetum montanum, Calamagrostio-Abietetum,
Rhamno- Abietetum itd. Za sumske zajednice koje se nadlaze u prelaznim stadijima ili
fazama ne moze se re¢i unaprijed da li su vise ili manje ogetljive na antropogene
utjecaje (primjer Piceo-Pinetum illyricum, dija ogetljivost ovisi o fazi u kojoj se
trenutno nalazi)

Pojedine klimatogene zajednice koje nisu antropogeno degradirane,odnosno ne
nalazimo ih u regresiji mogu se ocijeniti kao ogetljive (ha primjer: Fagetum
subalpinum, Pinetum mugi dinaricum, Pinetum heldreichi), jer ¢ine krajnje gornje
pojaseve rasprostranjenja sumske vegetacije. Konatno tu su i zajednice izlozene
visevjekovnom antropogenom utjecgju (na primjer Orno-Quercetum ilicis, Caripnetum
orientalis adiaticum).

Koristenja (Sumske) biomase kao izvora obnovljive energije mozemo posmatrati na
nacionalnom, entitetskom, kantonalnom, regionalnom, opé¢inskom, gradskom i lokalnom
nivou, odnosno sa aspekta medunarodne suradnje i djelovanja nevladinih organizacija.
Pravni i ingtitucionani okvir ¢ine Ustav BiH, Dejtonski sporazum, Bijela knjiga EU
(White Papir), Evropska energetska povelja (ECT), Direktive EU 92/96 i niz zakona koji
regulirgju pitanjaenergijei okolisa.
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Okolisni zakoni, kako u Federaciji BiH tako i u Republid Srpskoj, uglavnom se bazirgju
na zakonima eks-Jugoslavije. Zakonski propis se odnose na zastitu zraka, zastitu voda,
zastitu okolisa, zastitu prirode, rudarstvoi energetiku i otpad

|zradena je strategija razvoja energetike u FBiH za narednih 20 godina, gdje se oéekuje:
povetanje energetske efikasnosti, raspolozivost energije i sigurnost opskrbe, osiguranje
odgovargjuteg stepena neovisnosti 0 uvoznoj energiji (domaci izvori energije),

v

izvora energije, otvaranje energetskog trzista, liberalizacija i ekonomska efikasnost,
zastita okolisa, realne cijene energije i razvoj poduzetnistva, jacanje konkurentske
pozicije energetike BiH na globalnom trzistu, osiguranje atraktivnosti u energetskom
sektoru za nova inozemna i druga ulaganja, podrzavanje istrazivanja, razvitak i
demonstracijanovih, cistih i efikasnih tehnologijaitd.

Maze se re¢i da se BiH nalazi na samom poéetku rjeSavanja svih pitanja vezanih

za koristenj e biomase (posebno sumske biomase), §to jejedan od preduvjeta njenog
uklju¢ivanjau EU saaspekta ener getske politike.
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SAZETAK - SUMMARY

Bosna i Hercegovina je u velikoj mjeri ovisna 0 uvozu energije, posebno o uvozu
fosilnih goriva, §to je problematiéno ne samo sa aspekta raspolozivosti i sigurnosti
opskrbe, nego i sa stanovista ekologije i ispunjava niza obaveza iz medjunarodnih
konvencija i protokola. Namete se pitanje koristenja obnovljivih izvora energije,
posebno energije iz biomase.

Ukupna povrsina suma i sumskih zemljista iznosi 53% povrsine BiH, a glavni izvori
sumske biomase su redovne gece, ostaci geca, prorede, sanitarne sece itd. Moguci
godisnji obim sjeta u sumarstvu BiH iznosi oko 6,8 milionam?®, a u periodu 2002-2003.
godinaizradjeno je u progieku oko 4,5 miliona m® drvnih sortimenata.

Na osnovu izvrsene rekapitulacije, ukupni energetski potencijali koji dolaze od
prostornog drva iznose 15,028 PJa, od otpatka i gubitaka kod sece 8,024 PJ/a, sitne
granjevine 10,534 PJ/a, pilanskog otpada 7,442 PJ/a, te ostataka kod izrade furnira i
plo¢a 0,350 PYa. Ukupni raspolozivi potencijali za Bosnu i Hercegovinu iznose 41,378
PJa.

Ukupni energetski potencijali biomase izrazeni u energetskom ekvivalentu uglja (mtce)
iznose 1.111.201 t/a, odnosno izrazeno u energetskom ekvivalentu nafte (mt,e) 777.903
t/a

Traskovi ngjbolje tehnoloske varijante (deblovni metod sa privliacenjem drva skiderom,
izrada nasumskom stovaristu i prevoz kamionom) sa cijenom prostornog drva na panju
iznose 24,90 €/m®. Cijena sekundarnih energenata komadnog drva je 26,04 €/m’
(koristenje procesora za cijepanje i prerezivanje), secke 25,68 €/m® (primjena iveraca
srednje snage sa pogonom od traktora) i peleta 0,11118 €/t (izrada gecke iveratem,
usitnjavanje i vjestatko swsenje, te koristenje rabljenog postrojenje za izradu peleta -
Nemila).

Jedini¢na cijena energije za nase uvjete: cijepano (komadno) drvo 0,01127 €/kWh,
gecka 0,0352 €/kWh i peleti 0,0222 €/kWh (cijena niska zbog velike "energetske
gustoce"), akao usporedba plin (0,0221 €/kWh) i loz-ulje (0,0791 €/kWh).

Prelazak na nova goriva na bazi biomase, kao sto su gecka i peleti, zahtjevaju velika
pocetna ulaganja u ped i spremnik (u razvijenim zemljama odobravaju se subvencije za
nabavku suvremenih peci). Vjerovatno nagjboljerjesenje je koristenje energenata na bazi
biomase kod kogeneracijskih postrojenja, kao i kod distriktnog i centralnog grijanja.

Sa ekonomskog i ekoloskog aspekta pokazala se opravdanim praksa da sav materijal
tanji od 5 cm (sitna granjevina i lis¢eliglice) ostgju u sumi, a di¢na je Situacija sa
koristenjem korijenovog sistemai panjevine (posebno sa aspekta mogucéih erozija).

Sa ekoloskog aspekta moze se reci, da ukoliko se sumskim ekosistemima gospodari
prebornim metodom i izvozi samo krupno drvo, onda je opasnost od gubitka plodnosti
tla udjed iznosenje biomase zanemarljiva. Moze se reéi da ogetljivost sumskih
zajednica na antropogene utjecaje varira i jako ovisi o morfoloskim osobinama vrsta,
ekolaskim osobinama stanista, 0 sindinamskom momentu, te o ranijim antropogenim
utjecajima Postoji vise sumskih zagjednica koje su izuzetno ogetljive na antropogene
utjecaje, te kao takve ne dolaze u obzir za koristavanje biomase za energetske potrebe.
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Pravni i ingtitucionalni okvir moguéeg koristenja sumske biomase kao izvora energije
¢ine Ustav BiH, Dejtonski sporazum, Bijela knjiga EU (White Papir), Evropska
energetska povelja (ECT), Direktive EU 92/96 i niz zakona koji regulirgju pitanja
energijei okalisa.

Moze se re¢i dase BiH nalazi na samom pocéetku riesavanja svih pitanja vezanih za
koristenje biomase (posebno sumske biomase), $to je jedan od preduvjeta njenog
ukljuivanja u EU sa aspekta energetske politike.

Kljuénerijedi:
biomasa; obnovljiva energija; potencijali Sumske biomase; tehnologije pridobivanja i

izrade biomase; svojstva energenata; upotreba sumske biomase; ekonomski aspekt
bioenergije; ekolaski aspekt bioenergije; energetska politikai zakonodavstvo.
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SUMMARY - SAZETAK

Bosnia and Herzegovina to the great extent depends on import of energy, especialy on
import of fosile fuel, which is problematic, not only from the aspect of availability and
security of procurement, but also from the standpoint of ecology and fulfillment of
numerous liabilities from international conventions and protocolls. A question arises out
of using renewabl e energy sources, especially energy of the biomass.

Total area of forests and forest land is amounted to 53% of the total surface BiH, and
main source of forest biomass represent regular cutting , cutting rests, thinning, sanitary
cutting and other. Possible annua cutting volume in the forestry of BiH is about 6,8
million m®. During the period 2002-2003 in average about 4,5 million m*® wood
sortiments was worked out.

Based on the recapitulation made, total energetic capacities, which come from stacked
wood are 15,028 PJ/a, from logging slash 8,024 PJa, brushwood 10,534 PJ/a, sawmill
residues 7,442 PJa and residues from panel industry 0,350 PJa. Total available
capacities for Bosnia and Herzegovinaare 41,378 PJ/a.

Total annual energetic capacities of biomasa expressed in energetic equivalent of coal
(mt,y) are 1.111.201 t/a, that is expressed in energetic equivalent of oil (mty) 777.903
t/a

Costs of the best technological option (stemwood system with wood hauling by
skidder, wood preparation on forest landing and transport by truck) with the price of
stacked wood at the stump are amounted to 24,90 €/m>. Price of secundary energents:
splitwood (firewood) is 26,04 €/m? (using processor for splitting and cutting), fuel chips
25,68 €/m® (application of medium size chipper driven by tractor) and pellets 0,11118
€/t (dlashing wood by chipper, chopping up and artificial drying, as well as usage of
used plant for pellets manifacturing - Nemila).

Unit prices of energy for our conditions are: 0,01127 €/kWh for split wood, 0,0352
€/kWh for fuel chips and 0,0222 €/kWh for pellets (the price is low because of big
"energetic density"), and as comparision to gas (0,0221 €/kwWh) and heating oil (0,0791
€/kwh).

Transition to new fuels based on biomass, such as wood chip and pellets, requires big
initial investments into furnace and depository (in developed countries subventions for
procurement of modern ovens are approved). Probably the best solutions for using
energents based on biomass are cogeneration plants, as well as furnaces for district and
central heating.

From the economic and ecological point of view, the praxis that all materia thiner then
5 cm (small brushwood and leaves/needles) remain in forest proved itself to be justified,
and similar situation is with using root system and stumpwood(especialy from the
aspect of possible erosion).

From the ecological point of view, it can be said that if forest eco-systems are managed
applying selecting management system and removal only large wood, danger of losing
ground fertility caused by taking out biomass is considered to be negligible. It can aso
be said that sensibility of forest communities on anthropogenic impacts varies and
strongly depends on morphological features of species, ecological features of residence
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on sindinamical stage, as well as on previous anthropogenic impacts. There are severd
forest communities, which are exceptionaly sensible on anthropogenic impacts, and as
such cannot be taken in consideration for using of biomassfor energetic needs.

Lega and ingtitutional frame of possible usage of forest biomase as an energy source
represent the Constitution of B&H, Dayton Agreement, White Papir of the EU,
European Energy Charter Treaty (ECT), EU Directives 92/96 as well as many laws
regulating issues of energy and enviroment.

It can be said that B& H is onthe very beginning of solving all issuesrelatedto the usage
of biomass (especialy of forest biomass), which is one of preconditions of its joining to
the EU from the view of energetic policy.

Key words:
biomass; renewable energy; potential of forest biomass; technologies for harvesting and
preparation biomass; characteristics of energy sources; utilization forest biomass;
economic aspect of bioenergy; ecological aspect of bioenergy; energy policy and
legislation
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PRILOG - ANNEX

Slika 1. Rusenje stabla
Photo 1. Felling of tree

Slika 2. Kresanje grana
Photo 2. Delimbing

Slika 3. Krojenje debla
Photo 3. Bucking of stem

Slika 4. 1znosenje prostornog drveta samaricom
Photo 4. Sacked wood carrying with pack — horses

Slika 5. Lifranje drveta
Photo 5. Manual wood lowering

Slika 6. Privlatenje drveta animalom
Photo 6. Wood hauling with horses

Slika 7. Priviatenje drveta poljoprivrednim traktorom
Photo 7. Wood hauling with agricultural tractor

Slika 8. Privlatenje drveta specijanim sumskim traktorom
Photo 8. Wood hauling with skidder

Slika 9. Slaganje drveta pored traktorskog puta
Photo 9. Bunching wood close to the tractor — road

Slika 10. Pomo¢no sumsko stovariste
Photo 10. Auxiliary storage place

Slika 11. Cjepa® drveta (horizontalni)
Photo 11. Wood splitter (horizontal)

Slika 12. Cjepac drveta (vertikalni)
Photo 12. Wood splitter (vertical)

Slika 13. Stroj zarezanjei ¢jepanje (RCA —320)
Photo 13. Cutting and splitting machine (RCA — 320)

Slika 14. Stroj zarezanjei ¢jepanje - RCA — 320 (u radu)
Photo 14. Cutting and splitting machine -RCA — 320 (in work)

135



Slika 15. Iverac drveta (iveranje granjevine)
Photo 15. Wood chipper (branch chipping)

Slika 16. lvera® drveta (iveranje sitne oblovine)
Photo 16. Wood chipper (small round wood chipping)

Slika 17. Drvni iver
Photo 17. Wood chips

Slika 18. P&t za sagorjevanje drvnog ivera
Photo 18. Wood chips furnaces

Slika 19. lveranje pilanskog otpada
Photo 19. Chiping of sawmil residues

Slika 20. Postrojenje za proizvodnju briketa
Photo 20. Facility for briquette production

Slika 21. Uskladisteni briket
Photo 21. Soraged briquett

Slika 22. Postrojenje za proizvodnju peleta
Photo 22. Facility for pellets production

Slika 23. Postrojenje za proizvodnju peleta
Photo 23. Facility for pellets production

Slika 24. Uskladisteni drvni peleti
Photo 24. Soraged wood pellets

Slika 25. Savremena peé zalozenje peleta
Photo 25. Modern furnace for heating pellets

Slika 26. K arta realne sumske vegetacije Bosne i Hercegovine

Photo 26. A map of the real forest vegetacion of Basnia and Herzegovina

Napomena: Slike se mogu vidjeti na prilozenom CD-u
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