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Savremeno drustvo i dalje najveci deo energije obezbeduje upotrebom fosilnih goriva. Pogodnosti njihovog
koriscenja u ovom trenutku se ne moze odreci ni jedna privreda u svetu, ali negativni aspekti i neprestani rast
trZisnih cena podsticu teznju da budu zamenjeni obnovljivim izvorima energije. Srbija poseduje znacajan ali jo$
uvek nedovoljno iskoriscen potencijal obnovljivih izvora energije. Direktivom 2009/28/EC Srbiji je postavljen
ambiciozni cilj da do 2020. godine poveca ucesce obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji finalne energije
na 27%. Najveci udeo mogla bi imati biomasa, od koje bi se moglo proizvoditi oko Cetvrtine ukupne energije.
Preduslov navedenih stremljenja podrazumeva da se dobijanje energije iz biomase realizuje na termoenergetskim
postrojenjima visokih energetskih performansi i povoljnih ekoloskih i ekonomskih pokazatelja. S obzirom da Novi

Sad poslednjih deset godina nema bazni izvor toplotne energije, ideja je da se izgradi postrojenje koje koristi
biomasu kao gorivo, $to bi bio znacajan pomak u dostizanju ciljeva kori$¢enja obnovljivih izvora energije.

Predmet istrazivanja je analiza opravdanosti izgradnje baznog toplotnog izvora na biomasu u okviru daljinskog
sistema grejanja Novog Sada. Opisana je gradska mreza energetskih objekata, postojeci bazni izvor i moguca
strategija razvoja, u okviru koje je obrazlozena svrha izgradnje novog baznog izvora. Sprovedena je analiza
energetskih potencijala raspoloZive biomase u Republici Srbiji a posebno u Autonomnoj Pokrajini Vojvodini i
izvrSena uporedna tehno-ekonomska analiza tri varijante postrojenja na biomasu.

Key words:

biomass; municipal
waste; base load;
cogeneration; heating

Maodern society continues to use energy provided by fossil fuels. The world economy cannot stop using them

at this moment, but the negative aspects and constantly prices increase impel the tendency to substitute them
with renewable energy sources. Serbia has a significant, but insufficiently used potentional of renewable energy
sources. Directive 2009/28/EC set an ambitious target to increase the share of renewables in final energy

plant  consumption achieving 27% of share by 2020. Biomass could be the largest and most important renewable
energy option for producing about a quarter of total energy. A prerequisite of this implementation considers
that the production of energy from biomass is realized in power plants with high energy, environmental, and
economic efficiency. Whereas the City of Novi Sad is without a base load heat source for last ten years, the
idea is to build a plant that uses biomass as a fuel, which would be a significant step forward in achieving the

predefined renewable energy targets.

This work is based on feasibility analysis of biomass heating plant as a base load heat source for district heating
system of Novi Sad. This paper describes a district heating system of Novi Sad, existing base load source and
possible development strategy which explains why the new base load source is needed. The study examines
analysis of energy resources and tehno-economic analysis of three different types of biomass heating plant.

1. Uvod

Najveci deo energije u daljinskim sistemima grejanja, kako u
svetu tako i kod nas, obezbeduje se upotrebom fosilnih gori-
va (naftni derivati, ugalj i prirodni gas). Razloge treba traziti
u njihovoj dostupnosti i primenjivosti, razvijenim tehnologi-
jama, dosadasnjoj relativno niskoj ceni, ali i uticaju ponekad
snaznih interesnih grupa.

Srbija ima znacajan potencijal u obnovljivim izvorima ener-
gije koji je jos uvek nedovoljno iskoris¢en. Jedan od razlo-
ga za takvu situaciju je slabija investiciona aktivnost u ovom
sektoru. Ocekuje se da ¢e u narednih nekoliko godina doci do
krupnih pomaka u tom pogledu, s obzirom na najnoviji ko-
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rak Vlade Republike Srbije u smislu prihvatanja odluke Mini-
starskog saveta Energetske zajednice o promociji obnovljive
energije kroz transpoziciju Direktive 2009/28/EC o obnovlji-
vim izvorima energije. Ovom odlukom Republici Srbiji je po-
stavljen ambiciozni cilj da poveca ucesce obnovljive energije
u ukupnoj potrosnji finalne energije na 27% u 2020. godini
sa 21,2% u referentnoj 2009. godini. Najvec¢i udeo mogla bi
imati biomasa, od koje bi se moglo proizvoditi oko cetvrti-
ne ukupne energije. Biomasa u svom ¢vrstom i te¢nom obli-
ku predstavlja najznacajniji obnovljiv izvor energije u Srbiji i
¢ini dve trecine ukupnog potencijala ili 66% obnovljivih izvo-
ra energije. RaspoloZzivost resursa biomase u Srbiji procenju-
je se na 3,405 miliona toe, od ¢ega drvna biomasa ¢ini 1,53
miliona toe, a poljoprivredna 1,67 miliona toe [4]. Komunal-
ni otpad se takode javlja kao jedan vid alternativnog izvora i
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predstavlja vredno gorivo zbog znacajnih kalori¢nih vredno-
sti. Njegovo zbrinjavanje metodom deponiranja i bioloskom
razgradnjom je Stetno u svakom pogledu, pa se sagoreva-
njem ujedno smanjuje njegova zapremina i masa.

Preduslov uspesnog koris¢enja biomase i komunalnog otpa-
da u energetske svrhe podrazumeva da se dobijanje energije
realizuje u termoenergetskim postrojenjima visokih ener-
getskih performansi i povoljnih ekoloskih i ekonomskih po-
kazatelja. U konvencionalnim sistemima za proizvodnju
elektricne energije ostvaruje se ukupan stepen korisnosti
energetske transformacije od 30% do 40%, $to znaci da se
samo trecina energetskog potencijala transformise u korisnu
energiju. Visi stepen korisnosti (do 90% od ukupne energi-
je primarnog izvora - goriva) moze se postici u postrojenjima
u kojima se vrsi spregnuta proizvodnja toplotne i elektricne
energije. U Srbiji je trenutno mali broj toplana koje su isto-
vremeno i elektrane. Termoelektrana-toplana u Novom Sadu
(TE-TO) tipican je primer takvog postrojenja, koje kao go-
rivo koristi prirodni gas. | pored kombinovane proizvodnje
i male emisije Stetnih gasova, uklju¢ivanje u rezimu kad ne
postoji potreba da se isporucuje toplota gradu predstavlja
izrazito neefikasno i skupo resenje. To je najskuplji kapaci-
tet u elektroenergetskom sistemu Srbije i ima smisla uklju-
¢ivati ga samo kao havarijsku rezervu. TroSak snabdevanja
strujom iz TE-TO Novi Sad prevazilazi ¢ak i cene koje Srbi-
ja placa za struju proizvedenu iz obnovljivih izvora energije.

Predmet istrazivanja je supstitucija goriva u TE-TO Novi Sad
i instalacija kogeneracionog postrojenja koje koristi poljopri-
vredne ostatke i komunalni otpad. Ostvarivanje ove ideje po-
kazalo je pozitivne rezultate u nekim evropskim zemljama,
narocito uz koris¢enje kogeneracije. Prelaskom na obnovlji-
ve izvore energije ucinio bi se jedan veliki korak u racional-
nom raspolaganju energentima uopste, ali bi se i smanjila
Stetna dejstva na zivotnu sredinu. Podrsku predstavljaju pri-
meri iz zemalja u Evropi, njihova dobra iskustva i razvoj no-
vih tehnologija

2. Toplifikacioni sistem Novog Sada

Grad Novi Sad snabdevaju tri glavna energetska usluzna pre-
duze¢a — Novosadske toplane, TE-TO Novi Sad i Novi Sad
Gas. U sastavu tehnickog sistema Novosadske toplane nalazi
se 6 toplotnih izvora, glavna razdelna stanica (GRS), vrelo-
vodna mreza duzine 220,1 km i ku¢ne podstanice u zgrada-
ma (ukupno 3.832 kuéne podstanice). Tehnicko-tehnolosku

celinu sistema ¢ini i TE-TO Novi Sad, koja je sa sistemom
povezana preko GRS. Toplotne izvore ¢ini 6 toplotnih izvora i
TE—TO Novi Sad. Tri toplotna izvora: ,Jug”, ,Sever” i ,Istok”
su povezani sa TE-TO Novi Sad vodovima preko GRS (slika
1). Osnovni energent koji se koristi u tehni¢kom sistemu To-
plane je prirodni gas.

TE—TO Novi Sad je najveci energetski objekat od tri elektra-
ne Privrednog drustva ,Panonske TE-TO", koje rade i po-
sluju u okviru Javnog preduzeca ,Elektroprivreda Srbije".
Izgradnja TE-TO vriena je u dve faze. Prva faza je pocela
1976. godine, a prva elektri¢na energija proizvedena je 1981.
godine. Pocetak proizvodnje elektri¢ne energije druge faze
bio je 1984. godine. TE-TO je koncipirana kao bazni izvor za
grejanje grada i podrucnih toplana kao vrinih izvora uz isto-
vremenu proizvodnju elektricne energije i tehnoloske pare.

Postrojenje je smesteno u severnoj industrijskoj zoni, na le-
voj obali Dunava i prostire se na 35 ha. Izbor lokacije uslovile
su mogucnosti ekonomi¢nog transporta goriva i snabdevanja
vodom za hladenje postrojenja. Kao pogonsko gorivo koriste
se prirodni gas i mazut, pri cemu se snabdevanje prirodnim
gasom ostvaruje gasovodom, koji je priklju¢en na magistral-
ni gasovod, dok se mazut doprema iz Rafinerije nafte Novi
Sad (RNS).

Jedna od uloga TE-TO Novi Sad bila je da se pokrije bazno
opterecenje, dok bi gradske toplane pokrivale vrino. Kako je
u poslednjih 10 godina doslo do velikih promena cena prirod-
nog gasa i nafte, $to cena elektri¢ne energije u nasoj zem-
lji nije pratila, doslo se do toga da je proizvodnja elektri¢ne
energije koris¢enjem prirodnog gasa ili mazuta prakti¢no ne-
isplativa, ¢ak i u kogenerativhom rezimu kakav je slu¢aj u
TE—TO Novi Sad. Zbog takve situacije TE-TO poslednjih 10
godina nije radila u skladu sa potrebama toplotnog konzuma
Novog Sada, iako se Privredno drustvo ,Panonske TE-TO"
po ugovoru o isporuci toplotne energije obavezuje da obez-
bedi neprekidan rad TE-TO od pocetka do kraja grejne sezo-
ne, u optimalnom rezimu rada.

S obzirom da je na postoje¢im topotnim izvorima ,Jug”,
JIstok” i ,Sever” ogranicen prostor za izgradnju novih do-
datnih toplotnih kapaciteta, a ve¢ postoji gotova vrelovodna
infrastruktura od TE-TO Novi Sad do toplana (povezni vre-
lovod od TE-TO do GRS, cirkulaciono postrojenje na GRS,
povezni vrelovodi od GRS do toplana ,Jug”, ,Istok” i ,Se-
ver"), nametnula se razumna ideja da se izvrsi kompletna
zamena TE-TO Novi Sad kogeneracionim postrojenjem na

slamu ili na slamu i komunalni otpad

ili eventualno toplanom na slamu. Na
taj nacin bi se obezbedio nedostaju-
¢i bazni toplotni kapacitet, postigla
bi se veca sigurnost snabdevanja to-
plotnom energijom, niZza proizvodna
cena toplotne energije, smanjena za-
visnost od uvoznog goriva.

Sve sprovedene analize ukazuju da
¢e narednih godina do¢i do smanjiva-
nja instalisane snage toplotnog kon-
zuma Novog Sada zbog povecanja
energetske efikasnosti na postojec¢im
objektima, tako da bi bazni izvor sna-
ge oko 100 MWt sigurno zadovolja-
vao oko 50% potreba za toplotnom
energijom konzuma ,Jug”, ,Istok” i
SSever”.

Na slici 2 prikazan je godisnji sve-
deni dijagram toplotnog opterece-
nja za Novi Sad tokom 2016. godine.

Slika 1. Toplifikacioni sistem Novog Sada
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Narandzastom isprekidanom linijom
prikazana je kriva opterecenja rada



sve Cetiri toplane, dok je plavom isprekidanom linijom prika-
zana kriva opterecenja rada toplani ,Jug”, ,Istok” i ,Sever”.
Sve cetiri toplane su isporucivale toplotnu energiju 5.033
¢asa u godini. Za slu¢aj uvodenja 100 MWt bazne snage, ova
vrednost bi bila smanjena na 3.080 ¢asova u godini, $to se
na dijagramu vidi u preseku narandzaste pune i narandza-
ste isprekidane linije. Ukupna koli¢ina proizvedene toplotne
energije od strane baznog izvora iznosila bi 393.676 MWh.
Ako bi se posmatrale toplane ,Jug”, ,Istok” i ,Sever”, ispo-
ruka bi umesto 4.956 ¢asova u godini iznosila 2.115 ¢asova u
godini, dok bi ukupna koli¢ina proizvedene toplotne energije
od strane baznog izvora iznosila 352.767 MWh [1, 2].

Slika 2. Godisnji dijagram toplotnih opterecenja

3. Potencijali biomase u AP Vojvodini

U Srbiji se poljoprivredna biomasa najve¢im delom nalazi na
podruc¢ju Autonomne Pokrajine Vojvodine. Za Vojvodinu je
karakteristi¢no visoko ucesc¢e obradivih povrsina u odnosu
na ukupnu povrsinu zemljista (83%), dok je udeo Sumskog
podrucja nizak (7%).

Ukupna potrodnja primarne energi-
je iznosi 51.400 GWh. Prirodni gas
i nafta predstavljaju osnovu ener-
getskog sistema i njihova potrosnja

ti u energetske svrhe i ostalih 25% u druge svrhe. Dakle, na
godisSnjem novou je raspolozivo 1.561.265 t poljoprivredne
biomase za sagorevanje [3, 4].

4, Tehno-ekonomska analiza
postrojenja na biomasu

4.1. Definisanje instalisanog kapaciteta
postrojenja i polaznih parametara

U okviru tehno-ekonomske analize razmotrene su tri izvedbe
postrojenja, sa definisanom toplotnom snagom od 100 MW:

— toplana na slamu,
— kogeneraciono postrojenje na slamu i
— kogeneraciono postrojenje na slamu i komunalni otpad.

Da bi se proces sagorevanja odvijao sa velikom energetskom
efikasnos¢u u pogledu transformacije, tj. iskoris¢enja dobije-
ne energije i pri tome imao $to manji negativan uticaj na zi-
votnu sredinu, neophodno je obaviti adekvatan odabir vrste
i nacina pripreme biomase kao biogoriva, primeniti efikasnu
tehnologiju sagorevanja i obaviti dobar izbor postrojenja i
opreme u kojima nastaje transformacija energije i njena raz-
mena sa nekom od radnih materija postrojenja. Stepen kori-
snosti postrojenja kogeneracionog tipa uglavnom se krece u
opsegu od 75% do 90%, a toplane u opsegu od 80% do 90%.
U sva tri posmatrana slucaja pretpostavljen je stepen efika-
snosti postrojenja od 85%. Za kogeneraciona postrojenja od-
nos toplotne i ulazne snage r krece se u intervalu od 0,55 do
0,7. Pomocu usvojene vrednosti r = 0,65 i koriS¢enjem izraza
(1) moze se odrediti ulazna snaga:

iznosi 15.500 GWh odnosno 19.200
GWh, dok je ucesc¢e obnovljivih izvora
energije 3,2% (1.700 GWh). Potros-
nja finalne energije se procenjuje oko
34.700 GWh, pri ¢emu toplotna ener-
gija ¢ini najveci deo finalne energije.
Bioenergija u formi drvne bioma-
se trenutno ima dominantnu ulogu,
pri cemu se nekoliko stotina hiljada
kubnih metara drvne biomase uvozi
iz okolnih regija.

U Vojvodini poljoprivredni resursi
obuhvataju povrsinu od 1.780.000
ha, a Sumski resursi 150.000 ha.
Regija je bogata poljoprivrednom
biomasom, posebno kukuruzom, zi-
taricama, sojom i suncokretom. U
tabeli 1 prikazane su prosec¢ne vred-
nosti proizvedene poljoprivredne
biomase u periodu od 2009. do 2011.
godine.

Potencijalna koli¢ina ratarske bio-
mase je 6.245.000 t/god. Od toga oko
25% moze da se koristi kao prostir-
ka za stoku i da se kroz stajnjak vra-
ti zemljistu u cilju povecanja njene
plodnosti, 25% moze da se preradi u
stocnu hranu, 25% se moze iskoristi-

_R
=5 (1)
I:’ul
gde su:
Tabela 1. Prosecne vrednosti proizvedene poljoprivredne biomase u Vojvodini
u periodu od 2009. do 2011. godine [3]
Usev Povr$ina  Prinoszrna | Masazrna  Odnos masa | Prinos slame Masa slame
[hal [t/ha] [t/god.] [t/t] [t/ha] [t/god.]
PSenica 262.900 3,7 972.730 111 3,7 972.730
Druge Zitarice 62.800 3 188.400 1:1 3 188.400
Kukuruz (stabljika + klip) 703.100 52 3.650.000 1:1 5,2 3.650.000
Kukuruzni klip - - - 1:0,2 1,04 940.000
Suncokret .
(stabljika + glava) 153.000 2 306.000 1:2 4 612.000
Suncokretova ljuska - - - 1:0,3 0,6 91.800
Soja 148.000 2,4 355.200 1:2 48 710.400
Uljana repica 4.204 2,090 8.786 1:2 4,18 17.500
. 1,475 6.373 . 0,516 2.230
Duvan (list/stablo) 4321 (list) (list) 1:0,35 (stablo) (stablo)
Ukupno 1.338.325 4,25 5.487.489 1:1,2 4,76 6.245.060
Tabela 2. Instalisani kapaciteti u zavisnosti od tipa postrojenja
Izlazna snaga Odnos toplotne | Stepen efikasnosti
" eref Ulazna snaga | . -
Tip postrojenja Toplotna snaga | Elektriéna snaga (MW] i ulazne snage postrojenja
[MW] MW] [MWE/MW] %/%]

Toplana na slamu 100 - 118 0,85 0,85
CHP' na slamu 100 3 155 0,65 085
CHP na slamu i otpad 100 31 155 0,65 0,85
- Modul na slamu 55 17 85 0,65 0,85
— Modul na otpad 45 14 70 0,65 0,85

' CHP (Combined Heat and Power) — kogeneraciono postrojenje
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P, —toplotna snaga,
P, —ulazna snaga.

Pomocu relacije (2) odreduje se elektricna snaga kogene-
racionog postrojenja, a relacijom (3) ulazna snaga toplane:

P, P+P,
Newp = P_IZ - p—e @
ul ul
R, _ R
h=5 "5 )
F>ul PUl
gde su:
P, —izlazna snaga,
P, —elektri¢na snaga,

newp — stepen efikasnosti kogeneracionog postrojenja,
nr —stepen efikasnosti toplane.

U tabeli 2, za usvojene parametre, prikazani su instalisani
kapaciteti u zavisnosti od tipa postrojenja. Za kogeneraci-
ono postrojenje na slamu i otpad instalisani kapaciteti mo-
dula su usvojeni na osnovu maksimalno raspolozive koli¢ine
komunalnog otpada koji se generiSe u Novom Sadu na go-
diSnjem nivou.

Za biogorivo je izabrana slama u formi bala, jer na lokaci-
ji TE-TO Novi Sad postoji dovoljno raspolozivog prostora za
skladistenje iste. Usvojena vrednost donje toplotne modi ba-
lirane slame iznosi 14.000 MJ/t. Za varijantu kogeneracije na
slamu i otpad usvojena je donja kalorijska vrednost komu-
nalnog otpada od 10.000 M]/t.

Cene balirane slame u Srbiji sa uracunatim troskovima pri-
preme i transporta krec¢u se od 3,7 do 4 din/kg, odnosno
od 31,1 €/t do 33,62 €/t, po srednjem kursu u iznosu od
118,9881 dinara za evro. U proracunu je usvojena vrednost
od 40 €/t zbog neminovnog poskupljenja energenata u bu-
ducnosti.

Investicioni troskovi izgradnje toplane na slamu iznose oko
310.000 € po MW izlazne toplotne snage, a kogeneracionog
postrojenja na slamu oko 800.000 €. Za varijantu kogenera-
cije na slamu i otpad, investicioni troskovi bloka na komu-
nalni otpad su vec¢i u poredenju sa blokom na slamu zbog
skupljih tehnologija preciS¢avanja dimnih gasova i krecu se
od 400 do 700 € po t spaljenog otpada. Usvojena je vrednost
u iznosu od 650 € po t spaljenog otpada.

Isporucena energija dobija se iz godiSnjeg dijagrama toplot-
nih opterecenja prikazanog na slici 3 u zavisnosti od insta-
lisanog kapaciteta postrojenja. Pretpostavice se da se svim
potrosacima, priklju¢enim na sistem daljinskog grejanja, is-
poruka toplotne energije naplacuje po potrosnji. Prodajna
cena toplotne energije stambenim i poslovnim potrosac¢ima
iznosi 5,26 din./kWh. Kada je rec o isporuci elektricne ener-
gije, Srbija je, po uzoru na evropske zemlje, uvela podsti-
cajne fiksne otkupne cene, tzv. ,feed-in” tarife sa periodom
zagarantovanog preuzimanja elektri¢ne energije od 12 go-
dina, sa ciljem da se promovise proizvodnja elektri¢ne ener-
gije iz obnovljivih izvora energije. Podsticajna otkupna cena
elektri¢cne energije proizvedene iz biomase u postrojenjima
kapaciteta preko 10 MW iznosi 82,2 €/MWh, a iz komunal-
nog otpada 85,7 €/MWh.

Troskovi odrzavanja zavise prvenstveno od vrste i kapaciteta
postrojenja. Za kogeneraciju na biomasu usvojen je specifi-
¢an trosak u iznosu od 15 €/MWhe. Za toplanu na bioma-
su pretpostavljeno je da je iznos troskova odrzavanja 4% od
iznosa investicionih troskova, a za insinerator 10%.

Broj stalno zaposlenih n racuna se po obrascu (4) i zaokruzu-
je se na prvu vecu vrednost:
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3
dok se godisnji troskovi zarada T,,, dobijaju iz relacije (5):
Ty =12n N, k (5)
gde su:
N,,, — mese¢na neto zarada (N,,, = 800 € po zaposlenom),
k  —koeficijent svodenja neto u bruto zaradu (k = 1,6).

Za kogeneraciono postrojenje na biomasu i otpad treba uze-
ti u obzir i naknade za emisiju CO,, SO, i NO,. U tabeli 3
prikazani su iznosi ekoloskih taksi, kao i emitovana kolici-
na navedenih materija pri spaljivanju 1 t komunalnog otpa-
da. Cena zbrinjavanja komunalnog otpada za sagorevanje u
spalionici iznosi oko 120 €/t, te je ova vrednost i usvojena
pri proracunu.

Tabela 3. Naknade za zagadivanje zivotne sredine iz pojedinacnih

izvora [9, 10]
Vrsta Emitovana kolicina 1znos naknade za emisiju
materije [kgmm,ije/totpada] [€/tmm,iie]
Co, 1.062 10
SO, 6 75,68
NO, 18 60,54

Na osnovu prihoda od prodaje energije i svih navedenih tros-
kova, moze se utvrditi prost period otplate investicije n ko-
ris¢enjem izraza (6):

P Z-R
N=—=— (6)
| |
gde su:
P — godisnji profit,
| —investicioni troskovi,

Z — ukupni prihodi,
R — ukupni rashodi.

Medutim, period otplate investicije je neSto duZi, jer se mo-
raju uracunati porez na dobit i kamata. Poreska stopa iznosi
10%, a kamatna stopa 2,5% [2, 3, 5-10].

4.2. Ekonomska analiza izgradnje toplane na slamu

Na osnovu definisane ulazne snage od 118 MW, moze se
odrediti maksimalna koli¢ina slame m potrebne za sagoreva-
nje na godiSnjem nivou pomocu relacije (7):

- _ R 23.600

7
H, (7)
gde su:

z —broj radnih sati postrojenja u godini (z = 4.680 h) [h],
H, — donja toplotna mo¢ goriva [M)/t].

Prema obliku dijagrama opterecenja, isporucena toplotna
energija iz postrojenja nominalnog kapaciteta 100 MW izno-
si 352.767 MWh/god. U tabeli 4 prikazane su navedene ka-
rakteristike zajedno sa investicionim troSkovima, godisnjim
prihodima i troSkovima rada postrojenja.

1z tabele 4 se vidi da godisnji profit koji bi toplana ostvarila
iznosi 7.898.111 €. Kada se ovaj podatak uvrsti u relaciju (6)
dobija se prost period otplate investicije, pa je n = 4,63 godi-
ne. Sa uracunatom kamatom i porezom na dobit, isplativost
postrojenja se ostvaruje za 5,58 godina. Graficki kumulativ-
ni priliv novca dat je na slici 3.



Tabela 4. Karakteristike i finansijska analiza toplane na slamu [4]

Karakteristike postrojenja

Nominalni kapacitet postrojenja 100 MW
Ulazna snaga 118 MW
Stepen efikasnosti postrojenja 85%

Maksimalna kolicina slame potrebna za sagorevanje | 142.004,57 t/god.
352.767 MWh/god.

Isporucena toplotna energija
Investicioni troSkovi
36.580.000 €
Godisnji prihodi

Godisnja zarada na isporuci toplotne energije 15.594.454 €
Godisnji rashodi
Ukupni godisnji troSkovi slame 5.680.183 €
Ukupni godisnji troskovi odrzavanja 1.463.200 €
Ukupni godisnji troskovi zarada zaposlenih 552.960 €
Godisnji profit (bez PDV-a)
7.898.111 €

622.639,75 t (prinos 3 t/ha), od ¢ega je 155.659,94 t slame
raspolozivo za energetske svrhe. Dakle, transport balirane
slame za potrebe toplane nominalnog kapaciteta 100 MW
je opravdan kada se vr3i sa povrSine minimalnog radijusa 37
km, a maksimalnog 100 km.

Slika 3. Kumulativni priliv novca

opravdanosti neke investicije ogleda se u tzv. internoj sto-
pi rentabilnosti (IRR). Interna stopa rentabilnosti predstav-
lja onu diskontnu stopu pri kojoj je kriterijum neto sadasnje
vrednosti jednak nuli, tj. pri kojoj realizacija nekog investi-
cionog projekta ne donosi ni dobitke ni gubitke. Realizaci-
ja projekta je ekonomski opravdana ako je njegova interna
stopa rentabilnosti ve¢a od neke kamatne stope po kojoj se
moze dobiti kredit za realizaciju investicije. U suprotnom se
investicioni projekat odbacuje zbog ¢injenice da ostvaruje
manje neto prilive od ulaganja neophodnih sredstava za nje-
govu realizaciju. Dakle:

— IRR > kamatna stopa — projekat je opravdan,
— IRR < kamatna stopa — projekat nije opravdan.

Sa slike 4 vidi se da je interna stopa rentabilnosti projekta
toplane 14,43%. Ova vrednost dobija se iterativnim postup-
kom. S obzirom da je interna stopa profitabilnosti veca od
usvojene kamatne stope, moze se zakljuciti da je projekat iz-
gradnje toplane na slamu nominalnog kapaciteta 100 MW
ekonomski opravdan.

Maksimalna koli¢ina slame za potrebe postrojenja na godis-
njem nivou iznosi 142.004,57 t, Sto predstavlja 2,27% uku-
pne raspoloZive slame u Vojvodini. Ugovori o nabavkama
obi¢no se sklapaju sa uzgajivacima na teritoriji do 100 km
udaljenosti od energetskog objekta, zbog visokih troskova
transporta slame. Ako se usvoji da je radijus povrsine sa koje
e se vrsiti transport 37 km, a pored toga uzmu u obzir pod-
ru¢ja koja nisu snabdevena poljoprivrednom biomasom (po-
druc¢je grada, druga naseljena podrucja, Fruska gora), dobija
se povrsina za snabdevanje postrojenja u iznosu od pribliz-
no 2.075 km?. Koli¢ina slame na dostupnoj teritoriji iznosi

Slika 4. Kumulativni priliv novca

Pored ekonomske analize i analize opravdanosti korisce-
nja resursa, sprovedena je i analiza godiSnje uStede na razli-
ci cena goriva. Uporedne cene slame i prirodnog gasa date
su u tabeli 5. Na osnovu poznatih donjih kalorijskih vred-
nosti slame i prirodnog gasa moze se konstatovati da je za
godisnju proizvodnju toplotne energije od 352.767 MWh po-
trebno 90.711,51 t slame odnosno 27.776,93 t prirodnog
gasa. UtroSen prirodni gas na godiSnjem nivou bio bi pla-
¢en 10.763.560,04 €, a slama 3.628.460,57 €, te bi godis-
nja usteda na bazi razlike u cenama analiziranih goriva bila
¢ak 7.135.099,47 €. Bitniji argument je da bi 10.763.560,04
€ bio cist odliv novca u inostranstvo, jer se prirodni gas uvo-
zi iz Rusije, dok bi 3.628.460,57 € ostalo u regionu i time
omogucilo novi prihod i nova radna mesta. Ovo stanoviste
je glavni pokreta¢ mnogim evropskim zemljama da promo-
visu bioenergiju [12].

Tabela 5. Uporedne cene slame i prirodnog gasa [11]

. Cena fosilnog goriva
Donja Cena - : g
. , sa istim energetskim sadrzajem
Gorivo toplotna mo¢ | (sa PDV-om)
kao 1 t slame (sa PDV-om)

M)/t [€/t] €/t

Slama 14.000 40 -

Prirodni gas 45.720 387,5 119,00

4.3. Ekonomska analiza izgradnje
kogeneracionog postrojenja
na slamu

Na osnovu definisane ulazne snage od 155 MW, moze se
odrediti maksimalna koli¢ina slame m potrebne za sagoreva-
nje na godiSnjem nivou pomocu relacije (7).

Prema obliku dijagrama opterecenja, isporucena toplotna
energija iz postrojenja nominalnog kapaciteta 100 MW izno-
si 352.767 MWh/god.. Isporucena elektricna energija iznosi
109.358 MWh godisnje, a dobija se iz izraza (8):

I::’I
B =—E (8)
R
gde su:
E, —isporucena elektri¢na energija [MWh],

E, —isporucena toplotna energija.

U tabeli 6 prikazane su navedene karakteristike zajedno sa
investicionim troskovima, godisnjim prihodima i troskovima
rada postrojenja.
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Tabela 6. Karakteristike i finansijska analiza kogeneracionog
postrojenja na slamu

Karakteristike postrojenja

Nominalni toplotni kapacitet postrojenja 100 MW
Nominalni elektricni kapacitet postrojenja 31 MW
Ulazna snaga 155 MW
Stepen efikasnosti postrojenja 85%

Maksimalna kolicina slame potrebna za sagorevanje | 186.531,43 t/god.

Isporucena toplotna energija 352.767 MWh/god.
Isporucena elektricna energija 109.358 MWh/god.
Investicioni troskovi
124.000.000 €
Godisnji prihodi
Godisnja zarada na isporuci toplotne energije 15.594.454 €
Godisnja zarada na isporuci elektricne energije 8.989.209 €
Godisnji rashodi
Ukupni godisnji troskovi slame 7.461.257 €
Ukupni godisnji troskovi odrzavanja 1.640.367 €
Ukupni godisnji troskovi zarada zaposlenih 721.920 €
Godisnji profit (bez PDV-a)
14.760.119 €

Iz tabele se vidi da godisnji profit koji bi TE-TO ostvari-
la iznosi 14.760.119 €. Kada se ovaj podatak uvrsti u relaci-
ju (6) dobija se prost period otplate investicije, pa je n = 8,4
godine. Sa uracunatom kamatom i porezom na dobit, ispla-
tivost postrojenja se ostvaruje za 10,76 godina. Graficki ku-
mulativni priliv novca dat je na slici 5.

Sa slike 6 vidi se da je interna stopa rentabilnosti 1,46%. S
obzirom da ona manja od usvojene kamatne stope, moze se
zakljuciti da projekat izgradnje TE-=TO na slamu nominalnog
toplotnog kapaciteta 100 MW, a elektricnog 31 MW nije eko-
nomski opravdan.

ni iznos sa pripadaju¢om kamatom, a time i period otplate
investicije. Pri proracunu su usvojena bespovratna novacana
sredstva u iznosu od 30% od investicionih troskova.

Slika 6. Interna stopa rentabilnosti

Drugi vid podsticaja ogleda se u tzv. mehanizmu cistog ra-
zvoja — CDM (engl. clean development mechanism). Meha-
nizam CDM je klju¢na komponenta protokola iz Kjota, koji
predstavlja pravno obavezuju¢i globalni sporazum u borbi
protiv klimatskih promena, kroz smanjenje emisije gasova
koji doprinose efektu staklene baste. Mehanizam CDM za-
pravo omogucava zemljama da nastave sa emisijom gaso-
va efekta staklene baste, sve dok placaju redukcije koje su
nacinjene na drugim mestima. Taj mehanizam se zasniva na
trgovini tzv. CER-ovima (certified emission reduction), pri
¢emu je jedan CER ekvivalentan emisiji jedne tone CO,. Tre-
nutna trzisna cena jednog CER-a krece se od 4 € do 14 €, a
usvojice se iznos od 10 € po CER-u.

Kako se pri sagorevanju prirodnog gasa emituje 0,056
kgCO,/M), tako bi se pri ukupnoj proizvedenoj energiji od
462.125 MWh/god. iz posmatranog kogeneracionog po-
strojenja emitovalo 93.164,35 t CO,. Supstitucijom prirod-
nog gasa biomasom u vidu bala slame, analizirana TE-TO bi
ostvarila dodatni prihod od 931.643 € na godi$njem nivou,
jer je slama kao energent CO, neutralna. Godisnji profit bi u
tom slucaju iznosio 15.691.762 €. Uvodenjem naplate CER-
ova i bespovratnih finansijskih sredstava u iznosu od 30%,
period otplate investicije se smanjuje na 6,75 godina. Gra-
ficki kumulativni priliv novca dat je na slici 7.

Slika 5. Kumulativni priliv novca

Period otplate investicije moZze se smanjiti korigovanjem ka-
matne stope, ili podsticajima u vidu subvencija i mehaniza-
ma cistog razvoja. S obzirom da je usvojena kamatna stopa
vec niska, analizirace se preostale dve mere.

Republika Srbija i Program Ujedinjenih nacija za razvoj, u
okviru medunarodne saradnje, sprovode projekte, koji obez-
beduju bespovratna finansijska sredstva za proizvodnju
energije iz obnovljivih izvora energije. Korisnik ostvaruje
pravo na podsticaje u odgovaraju¢em procentualnom iznosu
od vrednosti investicije. Na taj nac¢in se smanjuje pozajmlje-
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Slika 7. Kumulativni priliv novca

Sa slike 8 vidi se da interna stopa rentabilnosti projekta TE—
TO sada iznosi 9,99%. S obzirom da je ona veca od usvoje-
ne kamatne stope, moze se zakljuciti da je projekat izgradnje
TE-TO na slamu nominalnog toplotnog kapaciteta 100 MW,
a elektri¢nog kapaciteta 31 MW sa dodatnim merama pod-
sticaja ekonomski opravdan.



Maksimalna koli¢ina slame za potrebe postrojenja na godis-
njem nivou iznosi 186.531,43 t, Sto predstavlja 2,99% uku-
pne raspolozive slame u Vojvodini. Proracunom je dobijeno
da je transport balirane slame opravdan kada se vrsi sa po-
vriine minimalnog radijusa 40 km.

Na osnovu poznatih donjih kalorijskih vrednosti slame i pri-
rodnog gasa (tab. 5) moze se konstatovati da je za ukupnu
godiSnju proizvodnju energije od 462.125 MWh potreb-
no 118.832,08 t slame, odnosno 36.387,78 t prirodnog
gasa. UtroSen prirodni gas na godiSnjem nivou bio bi pla-
¢en 14.100.263,65 €, a slama 4.753.283,35 €, te bi godisnja
usteda na bazi razlike u cenama analiziranih goriva bila ¢ak
9.346.980,30 € [12].

godine. Sa uratunatom kamatom i porezom na dobit, isplati-
vost postrojenja se ostvaruje za 7,35 godina. Graficki kumu-
lativni priliv novca dat je na slici 9.

Slika 10. Interna stopa rentabilnosti

Tabela 7. Karakteristike i finansijska analiza kogeneracionog postrojenja
na slamu i komunalni otpad

Karakteristike postrojenja
Modul na slamu Karakteristike bloka Modul na otpad
55 MW Nominalni toplotni kapacitet 45 MW
17 MW Nominalni elektriéni kapacitet 14 MW
Slika 8. Interna stopa rentabilnosti 35 MW Uazhalinags 70MW
4.4. Ekonomska analiza izgradnje kogeneracionog postrojenja 85% Stepen efikasnosti bloka 85%
na slamu i komunalni otpad . .
o . . S 102.000,00 t/god. Maksimalna koli¢ina slame/ot: 117.936,00 t/god.
Na osnovu definisanih ulaznih snaga blokova postrojenja i pada
koris¢enjem relacije (7) mogu se odrediti maksimalna kolici- 194.022 MWh/god. | Isporucena toplotna energija 158.745 MWh/god.
na slame i makSlmalna kolllvcma |(0munalnog otpada potreb- 59.970 MWh/god. Isporucena elektricna energija 49.387 MWh/god.
nih za sagorevanje na godiSnjem nivou.
. .. P . Investicioni troskovi
Prema obliku dijagrama opterecenja, isporucena toplotna
energija iz postrojenja nominalnog toplotnog kapaciteta 100 Modul na slamu Modul na otpad
MW iznosi 352.767 MWh/gOd Isporuéena elektricna ener- 68.000.000 € 76.658.400 £
gija se dobija iz izraza (8) i iznosi 109.358 MWh/god.. Pro- ——
porcij se odrediti i * I iedinac Godisnji prihodi
jom se moze odrediti isporu¢ena energija pojedinacno
iz blokova. Modul na slamu Godi$nji prihodi modula Modul na otpad
U tabeli 7 prikazane su navedene karakteristike zajedno sa Godisnja zarada na isporuci
. S M . o . . . Y . 8.576.950 € - 7.017.504 €
investicionim troskovima, godi$njim prihodima i troskovima toplotne energije
rada postrojenja. 4.929 566 € Ggfilsnja zarada na isporuci elek- 4232498 €
tricne energije
_ _Godlénjl prihod od zbrinjavan- 14152320 €
ja otpada
Godisnji rashodi
Modul na slamu Godisnji rashodi modula Modul na otpad
4.080.000 € Ukupni godisnji troskovi slame =
899,556 € Uku_pnl godisnji troskovi odrza- 7665.840 €
vanja
399,360 € Ukupni glodiinji troskovi zarada 322560 €
zaposlenih
- Naknada za emisiju CO, 1.252.480 €
- Naknada za emisiju SO, 53.552 €
- Naknada za emisiju NO, 12.853 €
Slika 9. Kumulativni priliv novca —
Godisnji profit (bez PDV-a)
1z tabele se vidi da godisnji profit koji bi TE-TO ostvarila Modul na slamu Modul na otpad
iznosi 24.210.980 €. Kada se ovaj podatak uvrsti u relaciju
(6) dobija se prost period otplate investicije, pa je n = 5,97 IR A
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Sa slike 10 vidi se da interna stopa rentabilnosti projekta
TE-TO iznosi 8,43%. S ozbirom da je ona veca od usvojene
kamatne stope, moze se zakljuciti da je projekat izgradnje
TE-TO na slamu i komunalni otpad nominalnog toplotnog
kapaciteta 100 MW, a elektri¢cnog kapaciteta 31 MW eko-
nomski opravdan.

Maksimalna koli¢ina slame za potrebe postrojenja na godis-
njem nivou iznosi 102.000 t, $to predstavlja 1,63% ukupne
raspolozive slame u Vojvodini. Proracunom je dobijeno da je
transport balirane slame za potrebe bloka na slamu oprav-
dan kada se vrsi sa povrsine minimalnog radijusa 32 km.

Na osnovu poznatih donjih kalorijskih vrednosti slame, ko-
munalnog otpada i prirodnog gasa moze se konstatovati
da je za ukupnu godisnju proizvodnju energije od 253.992
MWh iz bloka na slamu potrebno 65.312,29 t slame, odno-
sno 19.999,39 t prirodnog gasa, dok je za ukupnu godi$nju
proizvodnju energije od 208.132 MWh iz bloka na komunal-
ni otpad potrebno 74.927,71 t otpada, odnosno 16.388,39 t
prirodnog gasa. Utrosen prirodni gas na godi$njem nivou bio
bi pla¢en 14.100.263,65 €, slama 2.612.491,61 €, dok se ko-
munalni otpad ne placa, pa bi godisnja usteda na bazi razlike
u cenama analiziranih goriva bila ¢ak 11.487.772,04 € [12].

5. Zakljucak

Jedan od klju¢nih postupaka za poboljSanje postojeceg kon-
cepta toplifikacionog sistema Novog Sada njegovim daljim
razvojem u narednom periodu jeste potpuno koris¢enje ba-
zne energije iz TE=TO i integracija savremenih energetskih
tehnologija i obnovljivih izvora energije u globalni sistem da-
ljinskog grejanja. U tom pogledu, sprovedena je tehno-eko-
nomska analiza izgradnje tri varijante postrojenja na slamu,
instalisanog toplotnog kapaciteta 100 MW, sa ciljem da se
obezbedi nedostajuci bazni izvor energije sistema daljinskog
grejanja grada.

Za izgradnju toplane na slamu, efikasnosti 85%, potreb-
no je obezbediti maksimalno 142.004,57 t slame godi$nje,
Sto predstavlja 2,27% ukupne raspolozive slame u Vojvo-
dini, pa je njeno koris¢enje u tu svrhu opravdano. Prema
dijagramu baznog toplotnog opterecenja godisnje bi se pro-
izvelo 352.767 MWh toplotne energije iz 90.711,51 t sla-
me. Kada bi toplana kao gorivo koristila prirodni gas, za istu
koli¢inu proizvedene energije bilo bi potrebno 27.776,93 t
prirodnog gasa. UtroSena slama na godiSnjem novou ko-
stala bi 3.628.460,57 €, a prirodni gas 10.763.560,04 €, te
bi godisnja uSteda na bazi razlike u cenama goriva bila ¢ak
7.135.099,47 €. Pored znatno manje cene slame u odnosu na
prirodni gas, njenim koriS¢enjem se omogucuje da se izdaci
potrosaca za energiju zadrzavaju u regionu umesto da se ova
sredstva placaju nekoj stranoj zemlji. Dakle, 10.763.560,04 €
bi bio ¢ist odliv novca iz zemlje, dok bi 3.628.460,57 € osta-
lo u regionu i ojacalo kruznu privredu. Isplativost investicije
se ostvaruje za 5,58 godina, pa je izgradnja toplane na sla-
mu ekonomski opravdana.

Druga analizirana varijanta je kogeneraciono postrojenje na
slamu, efikasnosti 85% i nominalnog kapaciteta 100 MWt i
31 MWe. Maksimalna koli¢ina slame za sagorevanje izno-
si 186.531,43 t godisnje, Sto predstavlja 2,99% ukupne ras-
poloZive slame u Vojvodini, pa je njeno koris¢enje u tu svrhu
opravdano. Prema dijagramu baznog opterecenja godisnje
bi se proizvelo 352.767 MWh toplotne energije i 109.358
MWh elektri¢ne energije iz 118.832,08 t slame. Kada bi TE—
TO kao gorivo koristila prirodni gas, za istu koli¢inu proizve-
dene energije bilo bi potrebno 36.387,78 t prirodnog gasa.
Utrosena slama na godi$njem novou kostala bi 4.753.283,35
€, a prirodni gas 14.100.263,65 €, te bi godiSnja uSteda na
bazi razlike u cenama goriva bila ¢ak 9.346.980,30 €. Da-
kle, 14.100.263,65 € bi bio cist odliv novca iz zemlje, dok
bi 4.753.283,35 € ostalo u regionu i ojacalo kruznu privre-
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du. Medutim, isplativost investicije se moZe ostvariti tek za
10,76 godina, te idejni projekat kao takav tesko mozZe zainte-
resovati investitora da uloZi svoja sredstva u njegovu realiza-
ciju. Period otplate investicije mozZe se smanjiti podsticajima
u vidu subvencija i mehanizama cistog razvoja. Uvodenjem
naplate CER-ova i bespovratnih finansijskih sredstava u
iznosu od 30%, period otplate investicije se smanjuje na 6,75
godina, pa je izgradnja kogeneracionog postrojenja na sla-
mu ekonomski opravdana samo u slu¢aju postojanja dodat-
nih mera podsticaja.

Trec¢a razmotrena varijanta je kogeneraciono postrojenje na
slamu i komunalni otpad, efikasnosti 85% i nominalnog ka-
paciteta 100 MWt i 31 MWe. Maksimalna koli¢ina slame za
potrebe modula instalisanog kapaciteta 55 MWt i 17 MWe
iznosi 102.000 t godisnje, Sto predstavlja 1,63% ukupne ras-
polozive slame u Vojvodini, pa je njeno koris¢enje u tu svrhu
opravdano. Maksimalna koli¢ina otpada za potrebe modu-
la instalisanog kapaciteta 45 MWt i 14 MWe iznosi 117.936
t godisnje, $to je manje od raspolozive koli¢ine koja godisnje
dospe na gradsku deponiju. Prema dijagramu baznog opte-
recenja, iz modula na slamu bi se godisnje proizvelo 194.022
MWh toplotne energije i elektricne energije sagorevanjem
65.312,29 t slame. Za ukupnu godisnju proizvodnju energi-
je od 208.132 MWh iz bloka na komunalni otpad potrebno je
74.927,71 t otpada. Kada bi TE-TO kao gorivo koristila pri-
rodni gas, za istu koli¢inu proizvedene energije iz oba bloka
bilo bi potrebno 36.387,78 t prirodnog gasa. Utrosen prirod-
ni gas na godiSnjem nivou bio bi placen 14.100.263,65 €, a
slama 2.612.491,61 €, pa bi godiSnja usteda na bazi razlike
u cenama analiziranih goriva bila ¢ak 11.487.772,04 €. Da-
kle, 14.100.263,65 € bi bio cist odliv novca iz zemlje, dok bi
2.612.491,61 € ostalo u regionu. Isplativost investicije se
ostvaruje za 7,35 godina, pa je izgradnja kogeneracionog po-
strojenja na slamu i komunalni otpad ekonomski opravdana.

1z prilozenog se moze zakljuciti da su projekat izgrad-
nje toplane na slamu i projekat izgradnje kogeneracijskog
postrojenja na slamu i komunalni otpad opravdani, kako
ekonomski, tako i u pogledu koris¢enja resursa i godisnjih
usteda na disparitetu cena goriva. Period otplate obe investi-
cije bi bio jos$ kraci kada bi se ostvarilo pravo na bespovratna
novcana sredstva, a za toplanu i pravo na trgovinu CER-ovi-
ma. Medutim, realizacija projekta izgradnje kogeneracijskog
postrojenja na slamu i komunalni otpad moze biti diskuta-
bilna ako se uzme u obzir cena zbrinjavanja otpada za spa-
lionice, koja je oko 4 puta veca u odnosu na cenu odlaganja
otpada na deponije. 1z tih razloga do sada nije sprovedena
takva investicija u Srbiji. Izgradnja kogeneracijskog postro-
jenja na slamu bi bila ekonomski opravdana jedino kada bi
se uvele dodatne mere podsticaja u vidu subvencija i meha-
nizama cistog razvoja.
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