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Prispjelo: 29, XII 1992. Prihvaéeno: 22, IT 1993.

Na primjeru stanja u Svedskoj 1989. godine opisan je doseg u osiguranju toplinske
i elektri®ne energije iz Sumske biomase. Radi procjene energije s neke Sumske povriine
izraden je prijedlog matematitkog modela s viSe ulaza, Temel) programa &ini glavni modul
sa, u poetku, jo Cetiri potprograma. Prema potrebi se moZe povedati broj potprograma,
kao 1 broj elemenata koji svaki od njih sadrZi. Orijentacijski su potprogrami nazvani:
srednje stablo, uvjeti sastojine, tehnologija i radna metoda. Da bi se provjerila primjenjivost
modela, na malom su uzorku smreke {Picea abies) odredene ovisnost masi iglica/kore/
drva/vode/krodnje, te mase stabla i panja. Uz ostale pretpostavljene podatke obradunat je
sadrZaj topline smrekove kulture.

Kljuéne rijefi: matemati¢ki model, toplinski sadrZaj, smrekova kultura

UVOD - INTRODUCTION

Svijest 0 vaZnosti jumske biomase kao goriva u mnogim je zemljama usko
povezana s opéim razumijevanjem vlastite energetske situacije. Kao dvije krajnosti
mogu se smatrati nerazvijene i visoko razvijene zemlje: u prvima je drvo jedan od
temeljnih energenata s udjelom 1 preko 80% u ukupno utrofenoj energiji zemlje, a
u drugima, koje imaju dovoljno drugih izvora energije, spoznaja o njihovoj vremen-
skoj ogranitenosti poslije prve energetske krize 1973. godine potakla je sustavno
poveéanje udjela drva kao energenta 1 do 20% (Finska, Svedska).

I u Hrvatskoj se pokulavalo unaprijediti koriStenje Sumskoga ostatka ili, u
odredenim uvjetima, primijeniti tehnologiju iveranja u iskoridtavanju $uma. Dio
dobivenoga usitnjenog iverja sluZio je, osim u pretvorbi iz primarnoga u sekundarni
nositelj energije, 1 u pretvorbi drvene tvari u druge pripremke (praoblike), izratke
(radne oblike) ili u gotov proizvod (konaéni oEIiE). U sludaju ciljane rusidbe,
preradbe i dorade, ili nekoga drugog naéina, iz primarnog oblika energije dobivaju
se sekundarni oblici, npr. drveni ugljen, upojni plin, sjetka, ugu$éeno drvo i dr.
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PROBLEMATIKA I STRATEGIJA ISTRAZIVAN]JA
ISSUES AND STRATEGIES OF RESEARCH

U zemljama koje su sedamdesetih godina krenule u sustavnu prilagodbu
tehnologije i tehnike radi veée iskoristivosti poljoprivredne 1 $umske biomase za
energetske potrebe prvobitno su odredena sljedeéa glavna podruéja primjene: (1)
uvrijeZeno grijanje gomaéinstava drvom; (2) gorivo drvo za okruzne toplane; (3)
sirovina za proizvodnju drvenih ploa i za industriju papira i celuloze, kao §to je to
za Dansku definirao Baadsgaard-Jansen (1988). Izuzev industrijsko drvo za
treée podruéje koridtenja te jednometarsko ogrjevno drvo, u Hrvatskoj se prvo
krenulo u rjefavanje tehnoloskih 1 §umarskih mZenjerskih pretpostavki dobivanja
usitnjene biomase, ne radeéi istovremeno na razvoju uvjeta za njezino koritenje,
Izostala je 1 ostala Sira Zinidba: tehnitka i druga propisnost, poticajne financijske
mjere, opée mjere racionalnoga ponasanja pri proizvodnji i koristenju energenata itd.
U takve mjere spadaju i one koje zastiuju okoli§ potiduéi tzv. &istu energiju, kakve
je npr. donijela gvedska 1: sijednja 1991 (Hektor & Parrika 1990).

Opéi napuci i 1(:ovijesni pregled proizvodnje iverja
General remarks and history review of chips production

Normalno se §umska biomasa moZe smatrati obnovljivom, barem do trenutka
dok uporaba ne prelazi znanu graniénu kolikoéu koju odreduju uzgojni, uredajni,
gospodarski i dr. ¢éimbenici. Prethodni radovi definirali su svojstvo usitnjene biomase
s obzirom na vrstu drva, mokrinu, veli€inu takva sipkog materijala i dr. O tome
detaljno izvje$éuje Hak kila (1988). Pritom je vaZno i1 poznavanje tehnika sortira-
nja biomase s obzirom na dalju uporabu, naine odredivanja kolikoée (obujamna,
masena ...), pro$irenje spoznaja uredivanja Suma koje nije inventarizacijom obuhva-
¢alo svu 3umsku biomasu i dr. Navedeni, a i mnogi drugi problemi doveli su do
novih spoznaja i tehnologija, npr. zamisli o iskoriStavanju cijeloga stabla i sl. Tako
Hakkila (1988) iskazuje glavne sastavnice inventarizacije biomase: ukljudenje svih

- stabald 1 grmlja bez razmatranja vrsta, dimenzija i komercijalne vrijednosti; prido-
dano deblovini takoder se odreduju druge sastavnice biomase. UvrijeZeno se mjere-
njem odreduje masa drvne tvari, svjeZa ili atro suha.

U Hrvatskoj su prvi pokusi iveranja drva zapogeli manjim iveraéima koje su
pogonili 1 nosili poljoprivredni traktori (npr. BRUKS 850M), zatim se poku3alo
vucenim iveratem kakav je bio TPS 1220/3, a konaino se preflo na visoko
proizvodne noSene iverale na forvarderima poput stroja BRUKS 800 CT (Slabak
1983.) 1 dr. MoZe se ustvrditt da je radni postupak usitnjavanja, prometanja 1
premetanja iverja u potpunosti rijefen $to se ti¢e tchnoloskih, energetski i drugih
inZenjerskih osnova unutar $umarstva.

Primjer razvoja kroz gotovo 20 godina prikazan je na primjeru Svedske
(Nilsson 1990). Iz podataia navedenoga izvora prikazano je na slici 1. tamosnje
stanje toplana-energana na drvo 1989. godine. Od ukupno 210 energetskih postroje-
nja ukupne instalirane snage blizu 1500 MW 400 MW su i proizvodadi elektriéne
energije. Razli¢it je udio toplinskih postrojenja prema njihovoj snazi (slika 2);
najveéi je postotak (38,1%) postrojenja manjih od 5 MW, $to je 1 logi¢no s obzirom
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Power part of six thermal plants in total installed power
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na smjeStaj manjih energetskih jedinica blizu izvora biomase. Neznatan je udio
postrojenja snage preko 100 MW (1,0%). U ukupnoj je instaliranoj snazi drukéiji
odnos. 42,5% je encrgana snage od 50 do 100 MW, dok je onih ispod 5 MW tek
6,5% (slika 3).

REZULTATI ISTRAZIVANJA- RESEARCH RESULTS

Poznati su mnogi rezultati istraZivanja problema kori3tenja $umske biomase, od
kojih, posljednjih godina, mnogi nastoje prigodnim matemati¢kim modelima obra-
diti dio problema, npr. Ernston (1988), Kipping & Schneider (1988),
Baker & Ragland (1988), Jakupovié (1991), Hudson i dr. (1991),
Anon. (1991), Horvat idr. (1991), Hektor & Parrika(1991)idr. Ovisno
o ciljevima istraZivanja i svrha modeliranja je razliéita: jednom se propituje gospo-
darska podobnost nekog postupka, jednom sastavnice proizvodnoga slijeda ili pak
moguca toplinska energyja dobivena iz $umske biomase. U razmatranom se sluéaju
krenulo od odredenoga broja Zinitelja moguéeg dobivanja biomase te ustanovljenja
kolikoée topline kao rezultata prorauna.

Sastavak modela— Concept of the model

IzloZeni model u svom poéetku uz ulazne podatke u glavnom modulu i uz sve
potrebne kontrolne postupke u programu sadr#i nekoliko potprograma s kojima se
povezuje glavni modul. U njima je obuhvaéeno znanje ekologa, uzgajivaga, poznava-
telja svojstava drva, tehnologa iskoristavanja §uma, termodinamicara i dr. Samim
ustrojstvom modela moguéa je njegova diridba na nova podrudja (nove potprograme)
ili na unesene zahtjeve u njima. Algoritam matematitkog modela KOSUBI (Koriste-
nje Sumske biomase) s prikazom moguéeg povezivanja glavnog modula s potprogra-
mima za jednu inaCicu ispisan je u tablict 1. Uz moguéu inZenjersku primjenu u

—— v
ULAZNT PODACI INITIAL DATA
3, D, Uy NGy bhh Dy e N Oy
SHEIE ETAILG| | MUB A L Do [UTXTT SASTOITHE HEAM_TRIT BEA DD [TAND ConbITioNs)
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Tablica 1. Algoritam matematitkog modela KOSUBI (Korifienje $umske biomase), Spoj glavnog modula s potprogra-

mima

Table 1. Algoritham of mathematical model UOFOB (Utilization of Forest Biomass). Connection of main module with

suhprograms
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proizvodnji sloZeni model svakako ima i svoju uljudbenu zadaéu. To je dijelom bilo
razlogom da se promatraju sastavnice stabla (deblo, vrh, folijarni dio, granjevina,
panj i dr.), a i to da se upravo masa (teZina) predlaZe za iskaz iznosa tvan koje
sudjeluju u obradunu kolikoée topline.

Da bi se provjerila zamisao modela, na temelju maloga uzorka smreke (Pices
abies) utvrdene su korelacije masa sastavnica stabala i prsnog promjera te promjera
panja. Takve sveze unijete u model za neku drugu vrstu, uz ostale druge ulazne
podatke, omoguéuju svekoliku primjenu modela, Sve je to nuZno za odredenje
energijskog potencijala nekog odjela ili povriine obrasle Sumskim drveéem. Od
mnogih poznatih moguénosti odabrana je tzv. metoda srednjega ulaznog stabla zbog
njezine Ceste uporabe u fumarskim djelatnostima. Za oiteéenja dijelova drveéa zbog
mnogih uzroka uzetaje Brelohova & Kirchova (1989) klasifikacija u grupe
0—4 (v. Hakkila 1989).

Da bi se uskladila postojeéa suprotost izmedu Sumskoga ostatka kao primar-
nog izvora energije, s jedne strane, te izvora dudika, zaStitnika tla od erozije i
gaZenja, s druge strane, ali i mnogih drugih posljedaka, u model je ukljugeno
ogranilenje postotka iznoSenja ostatka. Na taj se nalin biomasa promatra kao dio
$umskoga ekosustava, utjelovljeni dio Sume i Sumarstva, u &iji tek dio spada i moguée
dobivanje energije. Za zrele sastojine éetinjaéa preostala biomasa iznosi oko 30%, a
za listae 35%. U mnogim sluéajevima degradiranih §uma, ranih proreda i &i$cenja
ti su postoci mnogo vedi.

Na slikama 4, 5, 6, 7, 8. 1 9. prikazane su utvrdene regresijske ovisnosti izmedu
sastavnica biomase i vode o prsnom promjeru i promjeru panja. Nakon unosa u
model svih jednadZbi i izabranih ostalih veli¢ina proratun kolikoée topline ispisan
je poput onoga u tablici 2. Rezultat je iskazan u kombiniranoj jedinici M]/ha za
neku jediniénu plostinu ili kao ukupna kolikoéa za promatrani sluéaj (G]). Buduéi
da je model raden uz odredene pretpostavke, u njega su unijete 1 definicije,
ogranidenja i dr. sastavnice koje olakSavaju rad i koje ga &ine pouzdanim.
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Ire

KOSUBI - Kori%tenje §umske biomase
btilization of Foerest Bicmass

PRORACUN ENERGIJE RASPOLOZIVE BIOMASE SUMSKE SASTOJINE

ESTIMATIOR OF FOREST SIAND AYAILABLE BIOMASS ENERGY

o INACAJKE SREDNJEGA SASTOJINSKOG STABLA
MEAN TREE STAND CHARACIERISTICS

Prsni promjer
Breast heigH diameter
Promjer panja
Stump diameter

Mokrina drva (u ocdnosu na suhu tvar)
Yood molsture (vs. dry watter)

s ZNACAJKE SASTOJINE
STAND CHARACTERISTICS

Jedini&ni broj svih stabala

Unit nusber of all trees

Jedini&ni broj stabala smreke
Unit number of Picea sbles tross

Djo biomase koja ostaje u sastojini
Part of biomasshtaying fn stand

Procjena o3tecenja

Dasage estimation

Klasa o3tefenja
bamage class

e PRIDOBIVANJE DRVA
TIMBER HARVESTING

Dijelovi debla za tehniku
Ran-energy producting part of stem

Intenzitet sjete
Cutting Intemsity

30 cm
40 cm

45 ¥

100 ha™! (pes/na)
100 ha~! {pes/ha)
15 ¢
03

0

100 %

& ENERGLJA
LRERGY
CIJELQ STABLO
COMPLCTE NREE
SvijeZa drvna tvar Energija
Fiesh mass Energy
kg MJ
A) Kroinja
Crown
Granjevina a3 635
Branches
Felljarni dig 91 697
Follaga
Kora 63 482
Bark
Ukupno 237 1815
Total
B) Peblo
Stea
Ukupna 433 5375
Total
C) Panjevina
Stump
Ukupno 107 1269
Total
0) Cijelo stable
Complota tres
Ukupno 797 8459
Tatel
o JEDINICNA ENERGIJA BIQMASE SASTOJINE 287606 MJ/ha
LNIT STAND BIOMASS-ENERGY
o JEDINICNA RASPOLOZIVA ENERGIJA 72606 Md/ha
UNIT AVAILABLE BIONASS ENERGY
® UKUPNA RASPOLCZIVA ENERGIJA ZA 1 ha SUMSKE POVRSINE 72606 GJ

JONAL AVAILABLE EXERGY FROM 1 ha OF STAND AREA

Tablica 2. Ispis rezultata prorafuna raspolozive energije biomase modelom KOSUBI

Table 2. Printed result of estimation of forest stand available biomass energy from UOFOB
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ZARKLJUCCI- CONCLUSIONS

Suma kao uvjetno obnovljiv izvor biomase moZe biti trajnim izvorom gorivoga
drva — primarne energije. Samo svekoliko prou&avanje takva izvora moZe promicati
njegovo koridtenje. MatematiZki su modeli tek jedan od naéini koji omoguéuju
valjane zaklju¢ke o integralnom upravljanju fumskom biomasom.

Rafunalom podrzani model KOSUBI za odredivanje energijskoga potencijala
Sumske biomase, osim za obrazovne svrhe, moZe biti brzo pomagalo pri donosenju
proizvodnih odluka, posebno kada se u njega ugrade realni ¢imbenici $umske
proizvodnje,
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STANISLAV SEVER, DUBRAVKO HORVAT, STJEPAN RISOVIC & ESAD
" JAKUPOVIC

MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINATION OF
HEAT QUANTITY OF FOREST BIOMASS

Summary

The paper discusses the principles of a mathematical model for evaluation of
the energy potential of the forest biomass. Out of a number of theoretically different
aspects to mathematical modelling of the biomass in terms of its energy use, a
method has been chosen whereby the different factors can be analyzed and
calculated. For the UOFOB (Utilization of Forest Biomass; Croatian: KOSUBI)
program a structure has been chosen with one main module and number of
subprograms; after the initial input data, we arrive into the main module with
writing on screen with all necessary routines. Starting from this module, the
designed subprograms are chosen; in our case: mean tree, stand conditions,
technology and work method. While the first subprogram *average tree’ contains the
values known in forestry, the model requires additions of moisture and stump
diameter, the subprogram ’stand conditions’ acquires among other things ecological
restrictions essential in the use of forest biomass for the purpose of producing
energy. The percentage of the felled wood mass remaining in the forest, the degree
of damage, etc are thus calculated. The reasons for choosing the modelled calculation
method result from the routine methods of forest inventory, making management
plans, etc.

Together with the restrictions initially defined while establishing the UOFOB
model, statistical procedures are used to determine the dependencies of many values
by means of regression equations, physical laws and otherwise.

The described concept of mathematical model enables, besides the known input
data, fast determination of energy balance for a felling area of a natural stand, culture
or plantation at routine management methods suitable for Central Europe.

The checking of the model has been done on a small sample of common spruce
(Picea abies), thus the given example also refers to these results. For any other case
the known practical data determined through management or researcl); should be
applied to the suggested model. The results may help at fast decisions on how
appropriate the forest biomass is to be used in generating energy. The suggested
model system enables its widening by new subprograms or their component parts,
which increases its applicability.
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