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Sazetak

Provedbom istrazivanja evidentirana su prodajna mjesta, vrste ¢vrstih biogoriva,
trgovacki nazivi proizvoda, koli€ina proizvoda u pakiranju, cijena proizvoda,
proizvodag, osnovne znaCajke proizvoda te postojanje deklaracije (certifikata)
proizvoda na podruc¢ju Grada Zagreba. Cilj provedenog istrazivanja bio je utvrditi
ovisnost jedinicne cijene proizvoda o vrsti proizvoda, kakvoéi proizvoda i
postojanju deklaracije (certifikata) proizvoda.

U prvom dijelu rada opisan je pojam biomase i prednosti njezinog koristenja u
ekoloskom i socio-ekonomskom smislu te su opisana ¢vrsta biogoriva pronadena
na prodajnim mjestima koja su obuhvacena istrazivanjem (ogrjevno drvo, drvni
peleti, drvni briketi i drvni ugljen).

IstraZivanjem je obuhvaceno ukupno 75 uzoraka &vrstih biogoriva na 42 prodajna
mjesta,a na23 lokacije nisu pronadena &vrsta biogoriva. Medu 75 uzoraka &vrstih
biogoriva bilo je 7 uzoraka drvnih briketa, 14 uzoraka ogrjevnog drva, 15 uzoraka
drvnih peleta i 39 uzoraka drvnog ugliena. Prodajne cijene pojedinog ¢Evrstog
biogoriva, preracunate su u kn/kg (jediniéne cijene).

Analizom prikupljenih podataka utvrdeno je statisticki znacajno odstupanje
prosjecne jediniéne cijene drvnog ugliena od prosjecnih jedini¢nih cijena drvnih
briketa, drvnih peleta i ogrijevnog drva. StatistiCki znacajna razlika utvrdena je i
prilikom usporedbe prosjecne jedini¢ne cijene briketiranog i nebriketiranog drvnog
ugljena prema porijeklu gdje je dokazano statistiCki znacajno odstupanje
prosjecne jedini¢ne cijene nebriketiranog drvnog ugljena iz Bosne i Hercegovine
u odnosu na onaj iz Republike Hrvatske i ostalih zemalja. StatistiCki znacajna
razlika izmedu prosjecnih jedini¢nih cijena briketiranog drvnog ugljena obzirom na
porijeklo nije utvrdena. Takoder, nije utvrdena niti statistiCki zna€ajna razlika u
prosjeénim jediniénim cijenama drvnih peleta obzirom na postojanje ili
nepostojanje certifikata, kao ni u prosje¢nim jedini€nim cijenama drvnih peleta
ovisno o tome jesu li svrstani u A1 ili A2 klasu kakvoce prema ENplus standardu.
Medu uzorcima drvnih briketa, samo je jedan proizvoda¢ imao proizvod
klasificiran prema ENplus standardu. Analizom podataka vezanih za ogrjevno
drvo utvrdeno je da najviSu prosje¢nu jedini¢nu cijenu ima drvo za potpalu te da
kratkom rezanom i cijepanom ogrjevnom drvu jediniCna cijena raste smanjenjem
mase pakiranja.
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1. UvOD

U suvremenom drustvu, koje sve viSe naglaSava vaznost brige za okolios,
koriStenje obnovljivih izvora energije dobiva na sve vecoj vaznosti. Njihova
najznacajnija prednost pred fosilnim gorivima je CO,neutralnost, vazna za smanjenje
globalnog zatopljenja i mogucnost postizanja energetske neovisnosti manijih
prostornih cjelina, ovisno o dostupnosti pojedinog izvora energije. Zahvaljujuci tome

otvara se put gospodarskom razvoju i ve¢em zapoS$ljavanju u lokalnim zajednicama.

lako nafta, njezini derivati i zemni plin jo§ uvijek imaju primat u svjetskoj
ekonomiji, zahvaljujuci razvoju svijesti i razli€itim poticajima, zamjenjuju ih energija
vode, vjetra, sunca, biomasa i geotermalna energija.U skladu s jedinstvenom
energetskom politikom Europske unije, Republika Hrvatska se obvezala posti¢i da do
2020. godine energija proizvedena iz obnovljivih izvora energije sudjeluje s 20% u
bruto neposrednoj potrosnji nergije. Strategijom energetskog razvoja Republike
Hrvatske predvida se zadrzati udio proizvodnje elektriCcne energije iz velikih
hidroelektrana i obnovljivih izvora na 35% u ukupnoj potrodniji elektricne energije do
2020. godine. Takoder, u istoj godini cilj je upotrebljavati oko 26 PJ energije
proizvedene iz biomase. Prema tome, predvidena je pretvorba biomase u toplinsku
i/ili elektricnu energiju kao i prerada biomase u komercijalno pogodnije oblike energije
(drvni pelet, drvni briket, drvna sjecka i drvni ugljen) (Vusi¢ 2013). Povecéani zahtjevi
za Sumskom drvnom biomasom moci e se namiriti prvenstveno poveéanom
realizacijom raspolozivog etata, povecanjem iskoriStenja nadzemnog obujma stabala

(Vusi¢ 2013) i povecanjem povrSina pod energetskim nasadima drvenastih vrsta.

NajvecCi izazov joS uvijek je pronalazenje vrsta koje ¢e biti izvorom dovoljne
koli€¢ine energije i na osnovu toga moci parirati fosilnim gorivima. Proces proizvodnje
energije i njezine pretvorbe iz jednog oblika u drugi, takoder uvelike odreduju vrstu

biomase koja ¢e se upotrijebiti (McKendry 2001).

Ovaj rad ima zadacu predstaviti dostupnost i analizirati cijene Cvrstih biogoriva na

podrucju grada Zagreba, proizvedenih iz Sumske drvne biomase.



2. PROBLEMATIKA
2.1 Biomasa

Pojam biomasa odnosi se na tvar biljnog ili zZivotinjskog porijekla isklju€ujuéi
fosilne ostatke. Biomasa moZe biti organska tvar vodenih biljaka (akvakultura),
drveca ili biljaka i zivotinja u poljoprivrednoj proizvodnji. Unato€ velikoj brojnosti
izvora biomase, drvna ima najSiru primjenu. Onaj dio drvne biomase koji ¢e posluziti
kao energent, izravno ili uz prethodnu preradu, dolazi u obliku ogrjevnog drva,
Sumskog ostatkai ostataka iz drvne industrije. Na taj nacin i ono $to je nekada bilo
otpad, sada postaje ostatak Ccijim se iskoriStavanjem rjeSava problem njegova
zbrinjavanja, smanjuje se uvoz energenata, razvijaju se do sada manje razvijena

ruralna podrucja.

Biomasa je kroz Citavu povijest CovjeCanstva bila jedan od glavnih izvora energije.
U danas$nje vrijeme iz nje se zadovoljava 10—-14% svjetskih energetskih potreba, a taj
Ce postotak u buducnosti zasigurno rasti. Prvi u nizu razloga za to je tehnoloski
napredak koji je omogucio niZe cijene i ve¢u energetsku ucinkovitost. Drugi je taj Sto
su se drzave sjeverne Europe i Sjedinjenih Americkih Drzava susrele saviSkovima u
proizvodnji hrane. Stoga se njihovi poljoprivrednici poti€u na sadnju energetskih
nasada u zamjenu za poljoprivredne kulture. Predvida se da ¢e to dovesti do daljnjeg
pada cijena biomase (McKendry 2001). Uz navedeno, javlja se strah od klimatskih

promjena i globalnog zatopljenja.

U ovom c¢e radu biti obradena problematika Sumske drvne biomase. Njezin
nastanak uvjetovan je odvijanjem procesa fotosinteze tijekom kojega se iz ugljicnog
dioksida te mineralnih tvari otopljenih u vodi, posredstvom sun€evog zracenja, dobiva
kisik i ugljikohidrati. Oni ¢e biti potrebni Zivim stanicama za produkciju nove drvne
tvari i rast. Na taj se nacin sunCeva energija pretvara u kemijsku, pohranjenu u
kemijskim vezama organskih spojeva. Njihovim kidanjem u procesu izgaranja
oslobada se toplinska, a usporedno s njom moguce je dobiti i elektricnu energiju. U
takvim procesima, kojima se oslobada energija iz biomase, kao produkti nastaju
ugljicni dioksid i voda. Na taj naCin oslobodeni CO,, ponovno ¢e se Koristiti za
izgradnju novih organskih molekula Zivih organizama. Zato mozemo reci da je taj
proces ponavljajuceg karaktera, a biomasa kao energent CO, neutralna, jer

izgaranjem otpusta onoliko uglji€nog dioksida koliko ga je za Zivota akumulirala. Time
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biogoriva dodatno dobivaju na znacCenju jer usporavaju trend globalnog zagrijavanja.
Vazno je pritom voditi raCuna o razlici izmedu koli€ine ugljicnog dioksida otpustenog
u atmosferu prilikom izgaranja fosilnih goriva i koliCine CO, koju biljke mogu pohraniti

u istom vremenskom razdoblju (McKendry 2001).

Osim gore navedenih, brojne su druge prednosti proizvodnje drvnih biogoriva.
Razvija se trziSte zahvaljujuci pracenju zahtjeva za prilagodbom proizvoda krajnjem
korisniku. Oblo drvo malih promjera, cijela stabla, ostaci iz pridobivanja i drugi oblici
nepovoljni za prodaju preraduju se u trZiSno prihvatljiv oblik. Prorjedama se postize
potrajnost prihoda, dobro zdravstveno stanje Sume i povecavanje vrijednosti drvnog
obujma koji ostaje u Sumi do kraja ophodnje. S druge strane dobili smo prethodni
prihod Ciji ¢e dio posluZiti za proizvodnju drvnih energenata. Sustavnim i potrajnim
gospodarenjem povecava se bioraznolikost Suma te se olakSava prirodna obnova.
ViSestruke su Koristi i za lokalno stanovniStvo. Ono se moze ukljuciti u gospodarske
aktivnosti kroz sudjelovanje u lancima dobave i osigurava mu se energetska
neovisnost. Novac koji bi se troSio za uvoznu energiju ostaje na raspolaganju
njihovim zajednicama za druge potrebe. Posebnu vrijednost imaju Sume u blizini
krajnjih korisnika. One pruzaju moguénost za dugotrajno obavljanje gospodarske
djelatnosti (Raitila 2010).

Zahtjevi koji karakteriziraju idealan izvor energije su: visok prinos suhe tvari po
jedinici povrSine, mala ulaganja i troSkovi u proizvodnom procesu te mogucnost
proizvodnje s minimalnom upotrebom pesticida i malim zahtjevima za prihranom.
Osim toga, glavne osobine energenta na koje treba obratiti paznju pri proizvodniji
energije su: udio vode, energijska vrijednost, vezani ugljik i hlapljive tvari, pepeo, udio
alkalijskih metala, odnos udjela celuloze i lignina, volumen i gusto¢a. Za postupke
energetske pretvorbe u kojima se koristi suha biomasa vazno je prvih pet nabrojanih
svojstava, dok su u procesima energetske pretvorbe biomase s vecim udjelom

vodevazni udio vode te odnos udjela lignina i celuloze(McKendry 2001).

Zbog anatomske grade i kemijskog sastava drva, u njemu razlikujemo dvije vrste
vode. Slobodnu i vezanu. Prva ispunjava 3Supljine provodnih elemenata i
parenhimsko stanije, a druga =zasicuje mikroSupljine medu nitima celuloze,
hemiceluloze i lignina. GodiSnje doba i vremenske prilike u vrijeme pridobivanja

utjeCu isklju€ivo na sadrzaj slobodne vode. Voda iz drva pocinje isparavati odmah po



obaranju. Od vanjskih slojeva trupca prema srzi. Protokom vremena sva ¢e slobodna
voda ispariti, @ u drvu Ce ostati vezana voda Cija Ce koliina varirati u ovisnosti o
atmosferskim prilikama. Generalno mozemo reéi da Ce biti prisutna u postotku
manjem od 20%. Udio vode u sirovini, medu ostalim, definira i najbolji nacin njegove
pretvorbe u energent. Udio vode u drvu varira u rasponu od 15-60%. Drvo i bilje s
malim udjelom vode pogodni su za proizvodnju metanola. U slu€aju biomase veceg
udjela vode, kakva je SecCerna trska, proizvodit ¢e se etanol postupkom fermentacije

ili metan anaerobnom razgradnjom (McKendry 2001).

Ovisno o udjelu vode u drvu dolazi do smanjenja ili poveéanja njegova volumena.
Tijekom postupka pridobivanja drva i proizvodnje drvne sjeCke od svjezeg drva,
nema njegova skupljanja. Ono se dogada tek kad udio vodepadne ispod 23%. Do te
je vrijednosti drvo izgubilo samo slobodnu vodu. Dakle, nastavi li se proces susenja,
isparavat ¢e i vezana voda. Pritom ¢e se volumen smanijiti za oko 13%, ovisno o vrsti
drva. U suprotnom, ponovnim povecanjem sadrzaja vezane vode drvo c¢e
bubriti. ToCka zasi¢enja drvnih vlakanaca je sadrzaj vode oko 30%. Vazno je
poznavati udio vode u gorivu zbog izraCuna masene i energetske gustoce, ali i

obracuna volumena tovara i troSkova transporta (Francescato dr. 2008).

Ogrjevna vrijednost je izraz za sadrzaj energije ili topline koja se oslobada
gorenjem nekog materijala na zraku. NajCeSCe se izrazava kao koli€ina energije po
jedinici mase ili volumena goriva. 1z toga proizlazi MJ/kg za &vrsta, MJ/l za tekuca i
MJ/m*® (m® pri temperaturi od 0°C i tlaku od latm) za plinovita goriva(McKendry
2001).0grjevna vrijednost je u meduodnosu sa udjelom vode u gorivu jer se energija
oslobodena njegovim izgaranjem prvo troSi na prevodenje vode iz tekuceg u plinovito
agregatno stanje. Za taj proces utroSi se 2,44MJ energije po kilogramu vode.
Preostala se toplina moZe korisno upotrijebiti. Zbog toga razlikujemo bruto i neto
ogrjevnu vrijednost. Prilikom izraZzavanja neto ogrjevne vrijednosti otpustena se voda
tretira kao vodena para, drugim rije€ima ne uraCunava se onaj dio energije koji je
potreban za pevodenje vode iz tekuceg u plinovito agregatno stanje. Bruto ogrjevna
vrijednost vodu u gorivu tretira kao tekucinu pa je u bruto ogrievnu vrijednost
uraCunat i onaj dio energije koji ¢e se potrositi na isparavnje vode. U slu€aju da na
proizvodu prilikom izrazavanja ogrjevne vrijednosti nije istaknuto izrazava li se bruto
ili neto, navedena je neto ogrjevnu vrijednost. Uz to postoji i ogrjevna vrijednost

suhog drva(oven-dry calorific value (NCVy )) koja se krec¢e u rasponu od 18,5 do 19
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MJ/kg za razliCite vrste drva.Ogrjevna vrijednost lignina krece se od 26 do 27 MJ/kg,
celuloze 17,2 do 17,5 MJ/kg, a hemiceluloza ima vrijednost 16 MJ/kg. Udio lignina
veci je u CetinjaCa pa je i njihova ogrjevna vrijednost suhog drva za 2 % veca, ¢emu

doprinosi i veci sadrzaj smole voska i ulja u njihovom drvu(Zecic¢ 2014).

Ugljik je vazna komponenta biogoriva Cijom se oksidacijom oslobada energija.
Osim njega, u biomolekulama su prisutni vodik i kisik. Vodik doprinosi oslobadanju
energije, a kisik samo potiCe proces gorenja. Ugljik, osim pozitivnog ucCinka u
oslobadanju enegrije ima i negativni u€inak u slu€¢aju kada se ne oksidira uz dovoljno
kisika. Tada uz sumpor i duSik stvara spojeve Stetne za okolis. Govorimo li o dusSiku,
njegova koncentracija u drvnim biogorivima je izrazito mala, ali zato se javlja osobito
u zitaricama. Prije svega u uljanoj repici. lzgaranjem biogoriva iz izvora bogatih
dusikom, u atmosferu se osobada sav dusik pohranjen u biomolekulama $to znac€i da
ga se nece pronaci u pepelu. Biogoriva poljoprivrednog porijekla sadrze viSe kalija u
odnosu na drvna. Njegova prisutnost smanjuje toCku talista pepela ¢ime se povecava
stvaranje Sljake u lozZiStu. Time nastaju problemi u procesu izgaranja. U ostatku po
izgaranju, kalij je moguce pronacdi u tragovima. Sumpora je u krutim biogorivima
mnogo manje nego u fosilnim gorivima. Uglavhom se otpusta u obliku SO..
Promatramo li sadrzaj klora u drvnim biogorivima, uoavamo da ga je znatno manje
nego u biogorivu proizvedenom iz zitarica illi $aSeva. On se izgaranjem oslobada u
obliku klorovodika te dioksina i furana. Veéina ée klora biti vezana u Cesticama
lebdeéeg pepela (40 do 95%). Ostatak cCe tvoriti molekule HCI. SO,, HCI i lebdedi
pepeo Ce, u prisustvu vodene pare i ostalih elemenata i spojeva oslobodenih
izgaranjem, uzrokovati korozivne procese na lozistu i dimnjacima(Francescato i dr.
2008).

Lebdeci pepeo i Sljaka su kruti produkti u procesu izgaranja. NajviSe lebdeceg
pepela oslobada se prilikom izgaranja ugljena kada ¢e medu sveukupnim produktima
izgaranja njegov udio biti do 80 %. Boja mu je svijetlo siva, a oblik nepravilan.
Cestice su mu vligéine 0,2-90um. Zbog toga se moze prikupljati iskljugivo na
elektrostatskim filterima jer lako prode kroz pore ostalih alata za filtraciju. Primjenu
nalazi kao sastavni dio aditiva za imobilizaciju industriskog otpada, koristi se i
prilikom stabilizacije sitnozrnog tla u postupku izgradnje prometnica i nasipa, te za
stabilizaciju u rudnicima. Primjenu nalazi u proizvodnji predmeta otpornih na vatru,

razli€itih uredaja za filtraciju, karamiCkih proizvoda i slicno. Unato€ ve¢ postojecoj
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Sirokoj primjeni te istrazivanju novih nacina uporabe, samo se manji dio lebdeceg
pepela komercijalno upotrebljava. S druge strane, Cestice Sljake su vecih dimenzija i
tamno sive boje. To je posljedica toga $to u sastavu Sljake dominira neizgoreni ugljik,

a zbog vecih dimenzija Cestica, uglavhom zaostaje u lozistu (Trkmi¢ 2012).

Osim spomenutih lebdeceg pepela i Sljake, pepeo je takoder kruti produkt
izgaranja biogoriva na zraku (uz prisutnost kisika). Analiziranje svojstava pepela
standardni je postupak prilikom utvrdivanja znacajki odredenog goriva. Razlog tome
je nuznost njegova iznoSenja iz lozista i transporta.Ako je pepeo takvog kemijskog
sastava koji ne ugrozava okoli§, moze naci primjenu u poljodjelstvu. U suprotnom,
treba ga zbrinuti na nacin kojim necCe Stetiti ekosustavu Sto proizvodi dodatne
troSkove. Drvo bez kore izgaranjem producira mali sadrZzaj pepela za razliku od
poljoprivrednih kultura.Opcéenito govoreci, s povecanjem temperature u lozistu se
dogadaju razliCite fizikalne i kemijske promjene. Tada dolazi do omekS$avanja, a
potom i fuzije (spajanja) Cestica.U kontekstu toga, uoCen je nedostatak goriva koja
imaju nisku temperaturu fuzije jer se njihovim izgaranjem povecava mogucnost
nastanka Sljake.Takva su ona od zeljastih biljaka Cija je temperatura fuzije pepela
ispod 1000°C i zitarica ispod 750°C. Drvo i kora ne predstavljaju problem jer je
njihova temperatura fuzije 1300 do 1400°C. Nastankom Sljake, smanjuje se i mijenja
protok zraka $to negativno utjeCe na sam proces gorenja ili dovodi do pregrijavanja
elemenata loziSta. To je uz vec opisano poticanje korozivnih procesa joS jedna njena
negativnost. No, taj se problem moZe umanijiti uvodenjem sustava za hladenje
reSetke loZista, olakSavanjem protoka dima ili postavljanjem sustava za automatsko
Cis¢enje. U slucaju da se kao gorivo koriste Zitarice, moze ih setretirati aditivima na
bazi kalcija.Osim spomenutog, na nastanak $ljake utjeCe odnos nekih elemenata,
primjerice: nantrija, kalija, magnezija, kalcija i fosfora sa siliciem. Njegov sadrzaj u
energentu moze se znatno povecati u procesu pridobivanja prilikom dodira s tlom, $to

Ce se nagativno odraziti na proces izgaranja(Francescato i dr. 2008).

Olovo, cink i kadmij elementi su koje pronalazimo u Eesticama pepela, a spadaju
medu najstetnije za okolis. Analizom pepela kore drveca, drvne sjeCke, drvne
piljevine i slame utvrdeno je da se najviSe olova nalazi u pepelu drvne piljevine, 35,6
mg/kg, a najmanje u pepelu slame gdje ga ima 7,7 mg/kg. Piljevina prednjaci i po
sadrzaju cinka sa 1429,8 mg/kg, dok ga pepeo slame ima 234,6 mg/kg Sto je

najmanja vrijednost unutar promatranih uzoraka. Cink je element kojega se u pepelu
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nalazi najvise. Kadmij je jedan od elemenata s najmanjim udjelom u pepelu. | kod
njega se uocCava najveca prisutnost u piljevini sa 16,8 mg/kg i najmanja u pepelu
slame, 0,7 mg/kg pepela (Francescato i dr. 2008).Utvrdene koli€ine olova cinka i
kadmija te njihova najveca prisutnost u pepelu piljevine, posljedica su upijanja ulja za
podmazivanje lanca motorne pile u Cestice piljevine. Navedeno se moze potkrijepiti
istraZivanjem koje je proveo Skoupy (2004) gdje navodi da se 7 do 13 % maziva
nanese na povrsinu uzduz reza prepiljenog drva, 12 do 16 % dospije u tlo, a ¢ak 75

do 77% apsorbiraju Cestice piljevine.

Molekule koje grade biljnu tvar su celuloza, hemiceluloza, lignin te ostali spojevi i
elementi s manjim udjelom. Ovisno o biljnoj vrsti, pojavljuju se u promjenjivim
omjerima. Zahvaljuju¢i tome, razliita su svojstva pojedinih biljaka i vazno ih je
poznavati u kontekstu njihove primjene kao biogoriva. Drvenaste biljke u svome
sastavu imaju veéi udio lignina Cija je zadaca medusobno povezivanje lanaca
celuloze. Time se dobiva veca CvrstocCa za razliku od zeljastih biljaka. Relativni omjer
celuloze, lignina i hemiceluloze jedan je od odluc€ujucih faktora u izboru vrste koja ¢e
se podi¢i na energetskim usjevima. Celuloza je gradevni element koji €ini 40-50%
ukupne teZine biomase, dok lignin u njoj sudjeluje sa 20-40%. Sadrzaju tih tvari
Tako ¢e se bilke bogate celulozom obraditi postupkom enzimatske hidrolize iz
kojega ¢e kao produkt nastati glukoza potrebna za proizvodnju alkohola
fermentacijom. Takav je postupak teSko provesti s drvenastim bilkama pa ¢e se

energija iz njih ¢eS¢e dobivati izgaranjem (McKendry 2001).

Najveca zapreka u proizvodnji bioetanola iz drvnog ostatka je lignin koji u strukturi
drva tvori svojevrstan zastitni sloj oko lanaca celuloze i hemiceluloze dajuci tako drvu
otpornost na tlaCna naprezanja istovremeno ih Stiteéi i od razgradnje pomoc¢u enzima
(Krishna i Chowdary 2000).

S druge strane, sirovine bogate jednostavnim Secerima i Skrobom isplativije je
koristiti u prehrani ljudi i stoke (Janusi¢ 2008). Uz to, prednosti koje biogoriva imaju u
odnosu na fosilna, uvjetovale su razvoj predtretmana lignoceluloznih ostataka iz
poljoprivredne proizvodnje te Sumarstva i drvne industrije u procesu proizvodnje

bioetanola. Predtretmanima se poboljSava razgradnja sirovine, uklanjanje lignina,



djelomicna ili potpuna hidroliza hemiceluloze i smanjenje udjela kristalnih frakcija

celuloze (Cardona i Sanchez 2007).

Prednosti bioetanola u odnosu na fosilna goriva su izgaranje uz oslobadanje
manjih koli¢ina Stetnih plinova i veci oktanski broj (pokazuje koliku kompresiju
podnosi gorivo prije samozapaljenja) za $to je zasluzan vedi udio kisika u bioetanolu.
Kao nedostaci javljaju se velika sposobnost vezanja vode Sto vodi povecanom
korodiranju motora i zahtjeva njihovu prilagodbu. Takoder bioetanol sadrzi 30 %

manje energije u odnosu na benzin (Car 2015).

Neovisno o tome koji se postupak primjeni u proizvodnji biodizela, bioetanola ili
bioplina, biomasa koja je uSla u proces proizvodnje nikada se neée u potpunosti
transformirati u novi oblik energenta. To dokazuje istraZivanje koje je proveo Pavleci¢
(2012) usporedujuéi razliCite tehnike proizvodnje bioetanola na svjezem soku
Secderne repe. Dobiveni rezultati pokazuju da je od jednog grama sirovine koja je usla
u proces proizvodnje, ovisno o primjenjenom postupku, dobiveno od 0,360 do 0,502
g/g bioetanola. UcCinkovitost se kretala u rasponu od 66,91 do 93,40 %. Najvise
bioetanola uz najveCu ucinkovitost proizvedeno je iz jedinice mase sirovine
primjenom $arznog procesa s pritokom supstrata (SarZa (franc.) odredena koligina
proizvoda koja je od iste sirovine, proizvedena istim strojem pod jednakim uvjetima i

u jednom procesu proizvodnje).

Po provedenoj fermentaciji potrebno je postupkom destilacije iz komine izdvojiti
etanol Ciji je udio u komini 12 do 15 % volumena. Koli¢ina dobivenog etanola,
proporcionalna je koli€ini Secera u sirovini koristenoj u proizvodnji (Grba 2010;

Madson i Monccaux 2003).

Vedi sadrzaj ugljika u biljci znaci i vise energije koja ¢e se osloboditi u procesima
energetske pretvorbe. U procesu fotosinteze postoje dva razli€ita puta, C3 i C4. lako
Cs put koristi najveci broj biljaka, one koje koriste C4 put akumuliraju znatno viSe
ugljika. Primjer C3 biljaka su topola, vrba, pSenica i ostale Zitarice. ViSegodiSnje trave,

SaSevi, Secerna trska, kukuruz i artiCoka koriste C, fotosintetski put (McKendry 2001).

Volumen i gusto¢a povezani su sa troSkovima transporta i skladistenja. Zato se
razli€itim postupcima u proizvodnom procesu goriva nastoji povecati masu goriva

koja se moze smjestiti u neki volumen. Tako primjerice 4,4 m,,> drvne sjecke listaéa ili



5,2 do 5,6 m,> drvne sjecke &etinjaca teZe jednu tonu. Unaprijedeni proizvod, kao
primjerice drvni pelet istu ¢e masu posti¢i sa manjom zapreminom, svega 1,6 do 1,8
m,>. Primjer iz podrugja poljoprivredne proizvodnje je baliranje (Francescato i dr.
2008).

Prilikom izrazavanja volumena koristimo tri kategorije. To su puni, prostorni i
nasipni kubni metar. Puni metar kubni (m®) koristi se za izraZavanje volumena
prostora koji je u potpunosti ispunjen drvom. Tako je izrazen primjerice volumen
drvnih sortimenata po sjeCi i izradi. Prostorni metar kubni (prm) Koristi se se
izrazavanje volumena sloZzaja drva, primjerice jednometarskih cjepanica. Za
izrazavanje obujma nasutog kratkog cjepanog drva ili jos ¢eS¢e drvne sjeCke, koristit
éemo nasipni metar kubiéni (m,*). Njihov meduodnos je slijededi. Iz jednog kubiénog
metra oblog drva moguce je dobit slozaj od priblizno 1,4 prostorna metra
jednometarskog cjepanog drva. Da se iz istog obujma izradi kratko cjepano drvo i
naspe, zauzimalo bi oko dva nasipna kubna metra. Obujam nasute drvne sjeCke G50
dobivene iz 1 m? drva, bio bi priblizno jednak 3 m,®. Za izrazavanje mase cjepanog
drva, drvne sjeCke, peleta i briketa koriste se metricke tone (t) i kilogrami (kg). Mjerne
jedinice koje stavljaju u odnos masu i gustoéu su: specifiCna tezina, masena gustoca
i nasipna gustoca. Specifitna tezina je bezdimenzijska veli€ina koja oposuje odnos
izmedu mase i volumena vode (pri 4°C) obzirom na masu i volumen drvne tvari. To
se odnosi ha masu suhe drvne tvari koju tada najvecim dijelom ¢ine lignin, celuloza i
hemiceluloza. Specificna teZina takve tvari je 1,5 i kao takva se primjenjuje na
razli¢ite vrste. Masena gustoca izraZzava se u g/cm? ili kg/m*. Govori nam o odnosu
izmedu mase i volumena drvne tvari koji ovise o njegovoj unutarnjoj gradi. Drugim
rijeCima o veli€ini i gradi provodnih elemenata te njihovoj ispunjenosti zrakom ili
vodom. Nasipna gustoca koristi se za hrpe cjepanica ili drvne sje¢ke unutar kojih se
nalaze vece ili manje Supljine izmedu pojedinog komada, a njihova veliina ovisi o
veli&ini i obliku pojedinog komada. IzraZava se u kg/prm ili kg/m,> ovisno o tome je i

hrpa sloZena ili nasuta (Francescato i dr. 2008).
2. 2 Opis drvnih biogoriva pronadenih na trziStu
2. 2. 1 Kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo

Osnovna namjena kratko rezanog i cjepanog drva je proizvodnja toplinske

energije. Dobiva se iz ogrjevnog drva postupcima rezanja i cijepanja. NajviSe se
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upotrebljava u domadinstvima, pogotovo smjesStenima u podrucijima izvan plinske
mreze ili bez toplanaza zagrijavanje prostorija direktno (izgaranjem u jednom ili vise
loZista razmjesStenih u prostoru) ili indirektno (sustavom centralnog grijanja u kojem
sluzi za zagrijavanje vode koja potom kruzi po prostoru grijuci ga).Njegovi korisnici su
i obrtnici, na primjer pekari koji ga u svojoj proizvodnji koriste zbog nize cijene u
odnosu na zemni plin. Neki od tradicionalnih naclina priprema hrane takoder
podrazumijevaju uporabu ovog energenta. Za njegovu izradu mogu se Koristiti sve
vrste drveca (pri Cemu su neke pogodnije ili manje pogodne). lIzraduje se s korom od
onih dijelova stabla kojima se ne mozZe pronaci povoljnija tekni¢ka primjena i nisu
vece materijalne vrijednosti (Jankovi¢ 1987). Vrsta, oblik, kvaliteta i udio vode

propisani su normom JUS D.B5.023 1984 koja je i danas u operativnoj primjeni.

. VRSTADRVA

= Drvo tvrdih listaca (bukva, grab, cer, bagrem, javor, jasen, brijest, klen i
vockarice)

= Drvo mekih listaa (breza, joha, lipa, topola, vrba)

= Drvo CetinjaCa (bor, smreka, jela, aris)

[I.  OBLIK

= Cjepanice - komadi drva duljine 1 m, s dozvoljenim odstupanjem od = 5
cm. Izraduju se cijepanjem oblog drveta promjera 15 cm naviSe koje je
s oba kraja prerezano pilom. Tetiva luka cjepanice iznosi 10 do 25 cm.

= Oblice - izraduju se od oblog drva, koje je s oba kraja prepiljeno pilom.
Oblice su duljine kao i cjepanice, a promjera 7 do 25 cm.

= SjecCenice - izraduju se od oblog drva koje je na oba kraja presjeceno
sjekirom ili pilom. Promjera su 3 do 7 cm, a duljine su od 0,90 do 1,20
m.

= Gule - kvrgavi komadi drva, teSko cjepivi, debljine od 15 do 40 cm, a
duljine od 0,50 do 1,20 m.

= Panjevina - komadi drva dobiveni cijepanjem panja debljine 15 do 40
cm.

= Otpadci - komadi drva koji otpadaju pri sjeci, rezanju, cijepanju, tesanju
i koranju u Sumi, na pilani i CMS—u. Komadi drva su debljine 0,50 do 25

cm, Sirine 2 do 25 cm i duljine 15 do 120 cm.
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. KVALITETA

l. klasa - cjepanice i oblice. Dopustene su kvrge svih vrsta i veli€ina,
natrulost do 10 % od isporucene koli¢ine, 30 % prozuklih komada od
isporucene koli€ine, visina luka do 15 cm, neograni€ena usukanost.

Il. klasa - cjepanice i oblice koje ne pripadaju | klasi te gule duljine 0,5
do 1,2 m i debljine 25 do 40 cm. Dopusta se zakrivljenost, usukanost je
neograniCena, 20 % trulih komada i 50 % prozuklih komada od
isporucene koli€ine, kvrge svih vrsta iveliCina, komadi u obliku kratica
koje zajedno ¢ine duljinu i do 10 % od isporu€ene koli€ine.

SjeCenice - dopustene sve kvrge, prozukli i natruli komadi do 30 %
isporucene koli€ine. Panjevina — zdrava, oCiS¢ena od zemlje i kamenja.
Dopusta se 30 % prozuklih i natrulih komada i neCisto¢e do 5 % obujma
drva.

Otpadci - dopusta se 30 % natrulih i prozuklih komada.

IV. UDIO VODE

Sirovo - otprilike do 1 mjesec poslije sjeCe, s udjelom preko 40 % vode.
Sumski suho - oko 6 mjeseci poslije sjeée, s udjelom vode 22-40 %.
Prosuseno - s udjelom vode od 8-22 %.

Zraéno suho - od 1 do 2 godine nakon sjece.

Spomenutom je normom omoguc¢eno u promet staviti i komade oblog

ogrievnog drva Cija je duljina 1 m ili viSe. Takvi se komadi u praksi nazivaju

,Visemetarsko prostorno drvo“HRN EN ISO norma naziva ih visemetarsko oblo

energijsko drvo.

Norma EN ISO 17225-1:2014 (Tablica 1.) opisuje osnovne karakteristike

kakvoce ogrjevnog drva, a detaljniji opis kvalitete i svrstavanje u razrede kakvoce

propisuje norma EN ISO 17225-5:2014 (Tablica 2). Kupcima je tako razvoj

normizacije omogucio uvid u kvalitetu proizvoda, a proizvodacima pozicioniranje na

trziStu i dokazivanje kvalitete svoga proizvoda (Karha i Jouhiano 2009).
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Tablica 1. Dimenzije i tehnic¢ki maseni udio vode u ogrijevnom drvu prema normi EN ISO 17225-

1:2014
- . Tehnicki maseni udio
Duljina (L) cm Promjer (D) cm vode (M) w - %
L20- <20 cm D2- D <2 cm drvo za M 10 <10%
potpalu
L 20 20cm £ 2cm D5 2cms<D<5cm M 15 <15 %
L 25 25cm+2cm D 10 5cm<D<10cm M 20 <20 %
L 30 30cm £2cm D 15 10cm=<D<15cm M 25 <25%
L 33 33cmx2cm D 20 10cm<D<20cm M 30 <30 %
L 40 40cm = 2cm D 25 10cm<D<25cm M 35 <35%
L 50 50cm 4 cm D35 20cm <D <35cm M 40 <40 %
> -
L 100 100 cm +5 cm D35 + 85 cm navestl M 45 <45%
maksim. vrijednost
>100 cm
L 100 + navesti maksim. M 55 <55%
vrijednost
M 55 + >55 %
Tablica 2. Kriteriji za ocjenjivanje kakvoce ogrjevnog drva prema normi EN ISO 17225-5:2014
Svojstva klase Oznaka Al A2 B
Cliela stablabez 1 o1 siapia bez
. korijenja; oblovina; L o
N . Obovina; ostaci od korijenja; oblovina;
Porijeklo i izvor Kemijski netretirani R . ostaci od pridobivanja
. . pridobivanja drva; . L -
drvni ostaci L . | drva; Kemijski netretirani
Kemijski netretirani ; .
. . drvni ostaci
drvni ostaci
Vrsta drva Potrebno navesti Potrebno navesti
D2 <2
D5 2=<D=<5 D15 <15
Promjer, D? cm D10 5<D<10 D15+ > 15 (navesti
D15 10<sD<15 trenutnu vrijednost)
D15+ > 15 (navesti trenutnu vrijednost)
L20 <20
L25 <25 L33 <33
Duljina, L° cm L33 <33 L50 <50
L50 <50 L100 <100
L100 <100
M20 <20
Udio vode, M \rllv:/r(;okro' osnovi mgg i;g M25 <25
) = M35 <35
Obujam ili masa m? ili kg Navesti volumen ili masu kod maloprodaje
Udio
rascijepljenog % od komada 290 % 250 % Bez zahtjeva
obujma

a 85 % ogrjevnog drva treba biti navedenog promjera.
b Duljina moze biti u granicama + 2 cm. 15 % ogrjevnog drva moze biti krace od normom propisane
duljine unutar granica klase.
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Uzmemo li u razmatranje energetsku vrijednost, uoCit cemo da ona ovisi
ponajprije o sadrzaju vode, smole, lignina i o anatomskoj gradi drva. U jednakom
obujmu,obzirom na meke listaCe i CetinjaCe, drvo tvrdih listaca, koje je zbog svoje
anatomije najgusce, imat ¢e najveci sadrzaj drvne tvari. Zato ¢e po jedinici obujma
gorenjem davati najvecu koliCinu topline. To je i razlog veCe potraznje za ogrjevnim
drvom tvrdih listaca. S druge strane, veéi sadrzaj smole i lignina u drvu Cetinjaca,
pridonijet ¢e vecoj ogrjevnoj vrijednosti u odnosu na listaCe pri istoj masi.Tako Ce se
izgaranjem jednog kilograma lignina osloboditi 6000 kcal., a ista masa celuloze
oslobodit ¢e 4150 kcal. Veca poroznost mekih listaca i Cetinjaca doprinosi boljem
strujanju zraka pa je njihovogorenje brzo, popraceno velikim i vru¢im plamenom.

Drugim rijeCima kaze se da imaju veci pirometrijski efekt (Jankovi¢ 1987).

Najveci prihvatljivi udio vode u kratko rezanom i cijepanom ogrjevhom drvu
namijenjenom za koriStenje u kucanstvima je 25 %. Razlog tome je veC opisan
proces gorenja u kojem se oslobodena energija prvo troSi na isparavanje vode, a
samo se dio energije koji po tom ostaje, moze korisno upotrijebiti za zagrijavanje
prostora. Osim toga, povec¢an udio vode uzrokovat ¢e i vecu pojavnost dima, ali i
opcenito loSije izgaranje zbog izgaranja na temperaturi niZzoj od optimalne
(Francescato i dr. 2008).

Zbog toga, kratko rezano i cijepano drvo je potrebno nakon izrade prosusiti.
Poznato je da se prilikom skladiStenja drvna biomasa zagrijava do 40°C. To je
posljedica procesa disanja parenhimskog staniCja koje nastavlja Zivjeti jo§ neko
vrijeme nakon sjeCe stabla. Tijekom odvijanja tog procesa temperatura ne premasuje
spomenutu vrijednost. No, ona se moze povecati na 60°C $to je posljedica aktivnosti
gljiva, nakon Cega se akiviraju termofilne bakterije i podizu tu temperaturu na do
80°C. Doseg spomenutih vrijednosti temperature, odvija se samo u oderedenim
uvjetima, kao i pojava dosezanja vrijednosti od 100°C koja joS nije znanstveno
objasnjena. Sve ovo uzrokuje pocetak susSenja drvne tvari, ali uvjeti povec€ane topline
i vlage pogoduju mikrobiolo$koj aktivnosti koja ¢e za posljedicu imati pad kvalitete i
truljenje drva. Zato spomenute procese ne treba pomagati nego drvo drzati odignuto
od tla u natkrivenim prostorima, koji su dobro prozracCeni. Slozaji drva trebaju biti
medusobno razmaknuti 10-ak cm te od vanjskog ruba natkrivenog prostora 50-ak cm

odmaknuti prema unutradnjosti. Kratko rezano ili cijepano drvo mozZe se pritom
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tovariti u prozraCne, metalne ili plasticne kontejnere gdje Ce biti do kraja procesa
susenja koje moze potrajati godinu do dvije dana ovisno o vrsti i odabranoj metodi

susenja(Francescato i dr. 2008).

Proces izrade kratkog rezanog i cijepanog ogrjevnog drva moze biti rucni ili
mehanizirani ovisno o alatima i strojevima koriStenima u proizvodnji. Tako se mogu
koristiti rucne i motorne pile, kruzne i traCne pile, traCne pile postavljene na
samohodne strojeve, sjekire, klinovi, hidraulicki cjepaci i ostalo. Postupci koji se
pritom koriste su prepiljivanje, sje€enje i cijepanje. Prepiljivanje je presjecanje drvnih
vlakanaca okomito ili uzduz osi njihova protezanja, a vrSi se najCesSce traCnim i
kruznim pilama. Drvo sjeCemo u slu€aju da rastavljamo drvna vlakanca pod kutevima
vrijednosti izmedu 3° i 90°. U sluaju da je kut manji od 3° obavlja se njegovo
tesanje. Kut kod cijepanja je 0° 8to znaci da rastavljamo drvna vlakanca uzduz

njihova protezanja, najceSc¢e pomocu klina (Basi¢ Palkovi¢ 2002).

Ogrijevno drvo moze se izradivati u Sumi, na stovaristima ili u za to
specijaliziranim pogonima. Za izradu u Sumi ili na stovariStu potrebno je manje
radnika i alata. Prostor na kojem se odvija proizvodnja je manji nego $to je slucaj sa
specijaliziranim proizvodnim pogonima. Koriste se mobilni cjepali s vlastitim
pogonom ili su posredno pogonjeni traktorskim motorom. Osim njih u uporabi su jo$ i
sjekire, motorne pile ili mobilni procesori razli€itih proizvodnosti. Kupcu se, ovako

izradeno drvo, odmah isporucuje.

Specijalizirani pogoni podrazumjevaju vecu povrSinu na kojoj se proizvodnja
odvija, vecCi broj radnika te sloZenije strojeve vecCe proizvodnosti. Takvi pogoni
obuhvacaju stovarista za sirovinu, prostor u kojem se odvija izrada ogrijeva i skladisni
prostor za gotove proizvode. Strojevi koji se koriste u proizvodnji dijele se na
procesore i cjepace. Cjepaci su strojevi pokretani karadnskim vratilom traktora ili
vlastitm elektromotorom cCija je osnovna zadaéa smanijiti fizicko opterecenje ranika i
povecati proizvodnost rada. U pogonima za proizvodnju kratkog cijepanog drva
koriste se kao pomocni strojevi. Procesori su s druge strane, kompleksniji strojevi Cija
je svrha proizvodnja kratkog rezanog i cijepanog drva iz viSemetarskog energijskog
drva. Drvo se po izradi slaZze na palete ili se prethodno slaze u prozratne (mrezaste)

vrece, a zatim tako slozeno na palete. Tako slozen proizvod prevozi se u skladisni
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prostor.Ovako organizirana proizvodnja doprinosi manjem fiziCkom opterecenju

radnika i ve€oj proizvodnosti rada(FriSc¢i¢ 2016).

Smanjena potraznja za drvnom sjeCkom uz drustvene i ekonomske Cimbenike
uzrok su joS uvijek znatne proizvodnje jednometarskog ogrjevnog drva u drzavnim
Sumama, pa ga je tako u u razdoblju od deset godina izradeno u prosjeku
718x10°m3neto/god (Vusi¢ i Puka 2015). U danadnje vrijeme sve se veéi broj
poduzecéa (u 2014. godini 113 poduzeca) pocinje baviti proizvonjom kratkog rezanog
i cijepanog ogrjevnog drva, pri Cemu je vecina proizvoda namijenjena izvozu. Tako je
primjerice u 2014. godini planirana proizvodnja navedenih poduzec¢a iznosila do

530x10°m®neto samo u drZzavnim Sumama (Kuric 2014).

Prilikom prerade oblog energijskog drva u kratko rezano i cijepano drvo, na
ucinkovitost proizvodnje utjeCu kvaliteta proizvoda i vrijeme koje se utroSi za
proizvodnju jedinice proizvoda. Da bi proizvedeno ¢vrsto biogorivo imalo najbolju
mogucu kakvocCu s obzirom na sirovinu iz koje je proizvedeno, potrebno je provoditi
sustavnu kontrolu kvalitete proizvodnje. Tako Ce se izbjeCi da se od sirovine najvece
kvalitete proizvede nekvalitetno biogorivo (Vusic¢ i dr. 2014). Visine slozaja kratkog
cijepanog drva koje se isporucuje na paletamasu1m, 1,4m, 1,8 mi2m (Krpanidr.
2015).

nﬁ " . |
Slika 1. Kratko rezano i cjepano drvo sloZeno Slika 2. Kratko rezano i cijepano drvo na
u vrecCe na paleti paleti 1x1x0,8 m
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SR
Slika 4. Drvo za potpalu

2. 2. 2 Drvni pelet

Drvne pelete mozemo definirati kao oblik zgusnute biomase valjkastog oblika.
Na trziStu se nalaze drvni peleti domacih i stranih proizvodaca. Namijenjeni su
razliCitim potroSaCima, od kucanstava do velikih industrijskih postrojenja. Njihovim
izgaranjem moze se proizvoditi toplinska energija ili istovremeno toplinska i elektriCna

energija u kogeneracijskim postrojenjima (Hansen i dr. 2009).

Peleti su najceS¢e drvni, ali mogu biti sacinjeni i od kombinacije biomase
razlicitog biljnog porijekla. Postupak proizvodnje sastoji se od postupaka mljevenja,
susSenja i preSanja. Svoju glavnu prednost pred ostalim proizvodima od biomase
zahvaljuju upravo preSanju. Tako u odredenoj jedinici volumena dobivamo vecéu
masu i vecu koliCinu pohranjene energije u odnosu na ostale proizvode. Vazan
¢imbenik proizvodnje peleta je i standardizacija. Sve zajedno olak8ava rukovanje te
smanjuje cijenu kostanja transporta i skladistenja (Hansen i dr. 2009). Njihove
dimenzije su 5 do 6 mm u promjeru i 10 do 25 mm duljine jednog komada Cime je
onogucena njihova upotreba u pe€ima s automatiziranim sustavima opskrbe loziSta
(Risovi¢ i dr. 2008). Osim toga, moguc je i transport peleta crpkama ¢ime dobivaju
dodatnu prednost koja je do sada bila povlastica iskljucivo tekucih goriva kao $to su
loZivo ulje ili ukapljeni plin. Takoder, zahvaljujuéi svojoj veli€ini i automatiziranoj
oskrbi loziSta, moguce je u potpunosti kontrolirati proces izgaranja. Tako se smanjuje
koliCina neizgorenog ostatka u peci i zagadivanje okoliSa sitnijim Cesticama koje
izlaze kroz dimnjak (Li i Liu 2000, Sokhansanj i dr. 2003).Peleti imaju energetsku

vrijednost od oko 18 MJ/kg (5 kWh/kg), jedna Cestica peleta ima gustocu koja se
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kreée od 1000 — 1400 kg/m®, a njihova nasipna gustoéa je do 700 kg/m* (Stelte
2011).

Drvni peleti pojavili su se kao alternativa nafti tjekom naftne krize u periodu od
1973. do 1979. godine na podrucju Europe i Sjedinjenih Americkih Drzava. Njihova
kvaliteta i lakoCa primjene bili su brzo prepoznati. No, unoto€ tome, kada se cijena
nafte na trzistu stabilizirala, naftni derivati su ponovno postali glavni izbor potroSaca.
Ponovnu ekspanziju na trziStu peleti su doZivjeli u devedesetim godinama
dvadesetog stolje¢a. Takva pojava bila je posljedica porasta ekoloSke svijesti
potrosaca i razli€itih nov€anih poticaja kojima su Vlade stimulirale njihovu upotrebu.
U kotekstu brige za okolis isticana je njihova COzneutralnost, a uz to peleti za razliku
od naftnih derivata ne sadrZze i u atmosferu ne ispustaju toksi¢ne spojeve

(http://www.faros-lumen.rs).

Proizvodnja peleta ili peletiranje je proces kojim se usitnjena drvna tvar
modelira protiskivanjem kroz cilindri¢ni kalup pri poviSenoj temperaturi, uz djelovanje
sile koju proizvode pojedini dijelovi stroja za peletiranje, oblikujuci tako kompaktan
pelet valjkastog oblika odredenih dimenzija. Drvna tvar koja se koristi mora biti
dovoljno usitnjena, imati potreban udio vode i biti zagrijana na odredenu temperaturu
kako bi se dobili peleti ujednaene i propisane kvalitete (Bissen 2009). Drugim
rijeCima, to je postupak kojim se naruSava staniCha struktura materijala u svrhu
povecanja njegove gustoce. Sli€nim postupkom u danasnje vrileme se proizvode i
neki farmaceutski proizvodi, stoCna hrana, ali i peleti iz biomase poljoprivrednih
kultura (Stelte 2011).

Prema Safran (2015) proces proizvodnje peleta poginje prikupljanjem biomase
nakon Cega slijedi njezino suSenje.Potom se usitnjava, kondicionira, peletira, hladi i
prosijava. Gotov proizvod se pakira i skladisti do isporuke kupcu. Zbog vec
spomenutih svojstava, peleti se mogu transportirati i u cisternama koje su sli¢ne
onima za tekuca goriva. Sirovinu je u odredenom slu€aju prije pocCetka procesa
proizvodnje potrebno okorati ili izdvojiti nec€isto¢e (kamenje, pijesak, blato i sli€no).
SuSenje se provodi pomoc¢u dimnih plinova, zraka ili pregrijane pare, ovisno o tipu
susionice. Usitnjava se u mlinovima koji se na osnovu radnog sredstva dijele na one
u kojima je radno sredstvo Ceki¢ i na one s noZevima. Postupak kondicioniranja

provodi se neposredno prije peletiranja. Cilj je smanijiti trenje izmedu Cestica biomase
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i metalnih dijelova stroja za peletiranje, ali i Cestica biomase medusobno. Provodi se
dodavanjem vodene pare ili vode usitnjenoj biomasi. Slijedi ve¢ opisano peletiranje.
Lignin prirodno sadrzan u drvu sluzi kao vezivo. Prosijavanje peleta se odvija na
sitima koja propustaju sve manje od 3,15 mm. Proizvedeni peleti se potom hlade,

pakiraju i skladiste.

U postupku certifikacije potrebno je spomenuti program ENplus koji dijeli
pelete na tri klase na osnovu znacajki biomase koriStene u proizvodnom procesu i
znacCajki konacnog proizvoda. Te klase su: ENplus—Al; ENplus—A2 i EN-B i
odgovaraju klasama norme EN ISO 17225-2. Prikaz kriterija koji peleti moraju
zadovoljiti za svrstavanje u pojedinu klasu prema ENplus programu certifikacije
nalazi se u tablici 3. Gotov proizvod, osim zadovoljavanja zahtjeva potro$aca, mora

ispuniti normama propisan standard i zakonske odredbe (Safran 2015).

Tablica 3.Kriteriji po kojima se ocjenjuje kvaliteta peleta prema ENplus

Parametar Al | A2 | B
Promjer, mm 6ili 8

Duljina, mm 3,15<L <40

Udio vode, % <10

Udio pepela, % <0,7 | <1,5 <3,0
Mehanicka otpornost, % =975 =2 96,5
Koli¢ina finih Cestica, % <10

Ogrjevna vrijednost, MJ/kg 16,5sQ<19 | 16,3<Q<19 | 16,0=Q<19
Nasipna gustoéa, kg/m> > 600

Sadrzaj dusika, % <0,3 | <0,5 <1,0
Sadrzaj sumpora, % < 0,03 <0,04
Sadrzaj klora, % < 0,02 <0,03
Temp. taljenja pepela, °C Informativno se moze navesti

Prema podacima uz 2009. godine, u Republici Hrvatskoj proizvedena je
koli¢ina od 142 300 t drvnih peleta. Tada su proizvedenim koli¢inama prednjacili
Spacdva sa 50 000 t, Energy pellets zauzeo je drugo mjesto sa 30 000 t, dok je na
treCoj poziciji bio ViSevica Komp sa proizvedenih 25 000 t. U 2013 godini
proizvedeno je 190 000 t peleta, od Cega je 170 000 t izvezeno. Za 2014. godinu
proizvodnja je procjenjena na 230 000 t od ¢ega je u prvih Sest mjeseci te godine 80
000 t prodano u inozemstvo(Poslovni.hr). Danasnja proizvodnja iznosi 260 000 t

godisSnje, a ostvaruje ju 13 poduzeca (GlasSlavonije.hr). Zanimljivo je spomenuti da
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je cijena peleta u odnosu na cijenu sirove nafte do kolovoza 2008. godine bila niza za

60 %. Cijena peleta niZa je i danas, ali razlika iznosi 40 % (http://www.drvnipelet.hr).

Slika 5.Drvni peleti u ambalazi Slika 6. Certifikat na ambalazi drvnih peleta

2. 2. 3 Drvni briket

Drvni briketi su se na trziStu pojavili prije peleta, a zbog svojih svojstava kao
Sto su povecana gustoca, smanjen udio vode, oslobadanje vece koliCine toplinske
energije i polagano izgaranje, konkurirali su prvenstveno uglijenu. U odnosu na
primjerice drvo, izgaraju ujednacenije, duze zadrzavaju toplinu u loziStu i oslobadaju
manje dima (www.spacva.hr). Osim toga, briketi oslobadaju i znatno vecu koli€inu
topline, pa tako izgaranjem jednog kilograma briketa dobivamo 16 do 18,5 MJ
energije. Usporedimo li ih sa loZivim uljem, dolazimo do spoznaje da se izgaranjem
jedne litre loZivog ulja oslobodi jednaka koli€ina energije kao izgaranjem 2 kg briketa
(Krhen 2012).Zbog ekoloske prihvatljivosti, briketi su se u vrijeme svoje pojave
prvenstveno Kkoristili u razvijenijim zemljama koje su mogle ulagati u goriva iz
obovljivih izvora, ali i istovremeno poticati svoje gradane na kupovinu takvih
energenata (www.spacva.hr). Koristiti ih mozemo u svim vrstama lozista za Cvrsta
biogoriva. Prilikom loZenja, zbog visoke energetske vrijednosti, paznju treba obratiti

na koliinu briketa kojom se puni loziste (Herak 1987).

Brikete mozemo definirati kao geometrijski pravilne proizvode, oblika valjka ili
prizme, nastale preSanjem usitnjenog drva, sa ili bez dodataka aditiva. VeliCinom
komada, nacinom upotrebe pa i oblikom, sli¢niji su kratkom rezanom i cijepanom
drvu (Safran 2015).
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Sam proces proizvodnje, briketiranje, sliCan je peletiranju utoliko Sto je
potrebno usitniti dopremljenu drvnu biomasu tako da maksimalni promjer Cestice
bude 3 mm te ju preSati pod odredenim tlakom uz poviSenu temperaturu.
Temperatura pri kojoj se ovaj postupak izvodi je u rasponu od 70 do 90°C.
Zahvaljuju¢i tome, drvnoj tvari nije potrebno dodavati sredstva kojima bi ju se
vezivalo. Pritiskom klipa za sabijanje treba proizvesti drvni pelet gustoce u rasponu
od 800 do 1200 kg/m3*(Zubac 1996). Radi slikovitosti, moze se reé¢i da se volumen
nasute piljevine prije briketiranja, tim postupkom smanjiza 7 do 12 puta (Brki¢ 2007).
Na kraju proizvodnog procesa dobili smo briket promjera 25 do 90 mm, varijabilnih
duljina (Zubac 1996).

Gotov briket karakterizira izrazita sposobnost vezanja vode. Tom je svojstvu
vazno prilagoditi ambalazu. Naj¢eS¢e se pakira u plasticne ili najlonske folije i vrece,
a potom u kartonske kutije ili se slaze na palete. Zapremina ambalaze najCeSce se

izrazava jedinicom mase i kre¢e se u rasponu od 10 do 40 kg(Brki¢ 2007).

Govorimo li o njihovoj kakvoci, tada trebamo slijediti propise norme EN ISO
17225-3: Solid biofuels — Fuel specifications and classes — Part 3: Graded wood
briquettes. Prema njoj, brikete se svrstava u A1, A2 i B razred kakvoce. Kriteriji po
kojima se briketi svrstavaju u pojedini razred kakvoce prikazani su u tablici 4. Briketi
proizvedeni od drva iz prirodnih Suma kao i oni od kemijski netretiranih ostataka iz
drvne industrije svrstani su u A1 i A2 razrede kakvoce. Pri tome A2 razred kakvoce
ima blago poviSenu razinu pepela i duSika u odnosu na A1 razred. U B razred se
svrstavaju briketi izradeni od koriStenog ili kemijski tretiranog drva nakon primarne
prerade. Drvo koje je u procesu primarne prerade oneciSc¢eno teSkim metalima i/ili

halogenim spojevima, ne smije se Koristiti za izradu briketa.

Tablica 4.Kriteriji za razvrstavanje briketa prema normiEN ISO 17225-3

Parametar Oznaka Al | A2 | B
Promijer, duljina, Sirina, | mm Navesti vrijednost

visina

Udio vode M, % M12 <12 M15<15 M15<15
Udio pepela A, % A1.0=1,0 A1.5<1,5 A3.0=<3,0
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Ogrjevna vrijednost Q, MJ/kg Q15.5=2155 | Q1532153 | Q149=149
Gustoca DE, g/cm® DE1.0=1,0 DE1.0=1,0 DE0.9=0,9
Sadrzaj dusika N, % N0.3<0,3 N0.5<0,5 N1.0<1,0

SadrZaj sumpora S, % S0.03 0,03 S0.04 <0,04
Sadrzaj klora Cl, % Cl0.02 0,02 Cl0.03<0,03

Slika 7. Drvni briketi za rostilj Slika 8. Drvni briketi za ogjev

2. 2. 4 Drvni ugljen

Drvni ugljen nastaje kao produkt termi¢ke obrade drva u uvjetima kada se
izgaranje odvija polagano, uz nedovoljno prisustvo kisika a postupak se naziva
karbonizacija. Osim drvnog, postoji i ugljen proizveden iz razliCitih biljnih ali i
zivotinjskih dijelova(Guji¢ 2015). NajviSe drvnog ugljena proizvodi se od bukovog
drva, ali najkvalitetniji se ugljen dobiva od crnog graba. Ugljen koji se proizvede od
cera, lijeske, javora i brijesta ima manju kalorijsku vrijednost. Osim prodaje na

domacem trziStu, drvni ugljen se Cesto izvozi i u ltaliju (PleSe 2008).

U usporedbi sa fosilnim ugljenom, uoene su prednosti drvnog ugliena
popitanju ogrjevne vrijednosti. No, drvni ugljen treba proizvesti, ¢ime se generiraju
dodatni troSkovi u odnosu na eksploataciju fosilnog ugljena. Takoder, pojedini nacini
proizvodnje drvnog ugljena Stetni su za okoli§, i to ponajprije zbog Stetnih plinova
medu kojima dominiraju ugljikov monoksid i metan (Guiji¢ 2015).

Prvi kontakt Covjek je s ugllenom imao kroz svojevrsnu umjetnost joS prije

30000 godina kada je njime oslikavao svoja sklonista. Proizvodnja drvnog ugljena je
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povezana sa zaCecima metalurgije u Bron€ano doba. Fosilni ugljen pocCeo se iskapati
u drugoj polovici 18. stoljeca Sto je pratilo prvu industrijsku revoluciju i zamjenu
ljudskog rada, radom parnih strojeva u Cijim je loZistima naj¢eSCe izgarao upravo

ugljen (Ugrenovic¢ 1957).

Drvni uglien nema okusa niti mirisa, na njemu ne smiju biti uocljivi dijelovi
nepougljenjelog drva smede boje. Na udarac, drvni uglijen daje jasan zvuk te je
otporan na pritisak manjeg intenziteta. Drvni ugljen je lako je zapaljiv, a gori polagano
tiekom Cega se uoCava plavicasti plamen. Prilikom izgaranja drvni ugljen se ne dimi.
Vazno je istaknutida drvni ugljen ima izraZzeno svojstvo upijanja, Cija primjena
posebno dolazi do izraZzaja u danasnje vrijeme (Domac i dr. 2008). Tako drvni ugljen
ovisno o vrsti drva od kojeg je proizveden, poroznosti, tvrdo€i i tezini moze upiti 4 do
21 % svoje mase (Ugrenovi¢ 1957). Zbog svojih svojstava drvni ugljen ima vrlo
Siroku primjenu.Drvni ugljen se koristi u industriji, osobito u metalurgiji gdje je vazna
njegova sposobnost produkcije visoke temperature. Proizvodnja crtaceg i pisaéeg
pribora takoder je jedna od industrijskin grana u kojoj drvni uglien nalazi svoju
primjenu. Uporabu u medicini drvni ugljen duguje svojstvu upijanja, pa se tako koristi
za lije€enje probavnih smetnji, posljedica trovanja, ali i u stomatologiji za izbjeljivanje
zubi. Drvni uglijen Cest je u domacinstvima i kulinarstvu gdje se prilikom spravljanja
jela cijeni njegovo polagano i ravhomjerno sadgorijevanje prilikom ¢ega se ne dimi

(www.agroklub.com).

Proizvodnja i potraZznja za ugljenom u svijetu su i dalje u stalnom porastu, tako
FAO procjenjuje da je godi$nja svjetska potroSnja ugljena oko 40,5 milijuna tona. Od

te koliCine na prostoru Afrike potrosi ga se oko 49 % godiSnje (Domac i dr. 2008).

U proizvodnji drvnog ugliena u mnogim se dijelovima svijeta joS uvijek
primjenjuju tradicionalne metode kao Sto su proizvodnja u zemljanim peéima i
zemljanim ugljenicama. NeSto napredniji oblik, primjenjivan u maloserijskoj
proizvodnji drvnog ugljena odvija se u zemljanim pec¢ima s dimnjacima te Celi€nim i
zidanim pecima. Industrijska proizvodnja velikih koliCina drvnog ugljena
podrazumijeva zidane i metalne peci u diskontinuiranoj te viSestruke retorte u
kontinuiranoj proizvodnji. Nabrojane metode razlikuju se po ucinkovitosti,
iskoristenosti energije uloZzene u proizvodnju, emisiji plinova u okoli§ i kvaliteti

proizvedenog drvnog ugljena (Domac i Trossero 2008).
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Postupak proizvodnje drvnog ugliena u zemljanim jamama (kopama)
zapocinje slaganjem komada drva promjera 6 do 15 cm i duljine 1,20 do 1,30 cm na
koje se slazu grane promjera 2 do 3 cm u obliku paraboloida. Sredina kope se ne
ispunjava jer ¢e u njoj biti zapaljena vatra. Na vrh kope slazu se tanje oblice. Kopa se
nakon paljenja vatre pokriva lis¢em i zemljom u debljini od 15 cm, ali se ostavljaju
otvori za dim koji omogucavaju kontrolirano tinjanje vatre i izlazenje dima Cime se
sprjeCavaju eksplozije. Proces pougljenjivanja u ovako nacinjenim jamama traje tri
dana tijekom kojih se kopa obilazi danju i no¢u prilikom Cega se izvode eventualni
popravci i kontrolira vatra. Proizvedeni drvni ugljen se vadi lopatama, lomi i rastresa
po uglieniStu da se sprijeCi njegovo =zapalijenje u prisustvu vecCe Kkoli€ine
kisika.Postoje¢e kope mogu se Koristiti vise puta, a kod izrade nove kope potrebno je
voditi raCuna o njenoj dubini, vrsti i strukturi tla u kontekstu propusnosti zraka i vode
(PleSe 2008). Ovakav nacin proizvodnje karakteristiCan je za ruralna podrucja, a
osnovni mu je nedostatak mala ucinkovitost proizvodnje jer je za jedan kilogram
drvnog ugljena potrebno 7-10 kg drva Sto bi u postotku znacilo u€inkovitost od 10—
15%. Suvremeni sustavi proizvodnje drvnog ugljena u retortama imaju ucinkovitost
od oko 30 % (Domac i dr. 2008).

Ako se drvni uglijen proizvodi u ugljenicama, tada se prvo na pod zrakasto
slazu oblice tako da se dodiruju u srediStu. Promjer tih oblica treba biti 10 do 15 cm a
duljina 1,5 do 2 m. Na tako sloZzene oblice polaZze se granjevina Ciji promjer treba biti
10 cm. Granjevina se slaZe na visinu od pola metra do 60 cm. Kod slaganja se vodi
racuna o tome da se sitnije drvo sloZi niZe jer ono teZe pougljeni, osim toga sitnije
drvo i nepogljenjelo drvo iz prethodnog ciklusa proizvodnje treba slagati u srediste, a
krupnije komade uz zid ugljenice. Ugljenica je konstruirana tako da se na njenom
vrhu nalazi otvor kroz koji se sloZe zadniji redovi drva. Na vrh, radi lakS§e potpale,
dolazi sitnija granjevina. Donji otvor do vrha napunjene ugljenice se zatvara. Pjeskom
se djelomicno zatvaraju otvori uz poklopac kako bi se omogucilo izlaZenje dima.
Ovakav postupak proizvodnje drvnog ugljena traje 10 do 15 dana. To ovisi o udjelu
vode u drvu te o vrsti drva. Kako se proces proizvodnje primiCe kraju tako se
povecava udio slobodnog prostora u ugljenici. Slobodan prostor je potrebno
svakodnevno popunjavati drvom. Time ¢e se osim bolje iskoriStenosti prostora

ugljenice povecati i koli¢ina proizvedenog ugliena u jednom turnusu. Kada
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pougljenjivanje zavrsi, ugljenica se hladi sedam do osam dana. Potom se drvni ugljen

vadi kroz donji otvor pomocu transportera i pakira (Dubravac 2007).

Za razliku od ranije spomenutih nacina, proizvodnja drvnog ugliena u
retortama odvija se bez prisustva kisika pa je toplinu potrebno dovesti iz drugog
izvora. Retortnu proizvodnju drvnog ugljena karakterizira ucinkovitost pretvorbe do
oko 30 % $to je znatno viSe nego kod primjene klasi¢nih nagina proizvodnje (Domac i
dr. 2008). Retorta je Celicni cilindar velikog volumena, ¢vrsto je zatvorena, ali je
izlazak plinova omoguéen. U drvom napunjenu i zatvorenu retortu pocinje se dovoditi
toplina. U trenutku kad poCne proces karbonizacije, toplina ¢e se oslobadati i iz drva
unutar retorte pa ¢e vanjska toplina od tada samo pomagati proces. Plinovi
oslobodeni prilikom karbonizacije odvode se u kondenzator. Kondenzacijom nastaje
sirovi drvni ocat u €ijem je sastavu oko 20% raznovrsnih organskih spojeva, a ostatak
¢ini voda. Iz tako dobivenog sirovog drvnog octa nekada se proizvodila octena
kiselina, razli€iti alkoholi i drugi kemijski spojevi potrebni u industiji. U danasnje
vrijeme dobivanje tih spojeva iz retortnog kondenzata postalo je neekonomi¢no, a
nusprodukti retortne proizvodnje, koji se sada ispustaju u atmosferu, pocinju

predstavljati opasnost za okoli§ (Tomas i dr. 2008).

Bez obzira na to koji je postupak koriSten u proizvodnji, uz drvni uglien
propisanih dimenzija komada, dobit ¢e se i odredena koli€ina ugljene praSine te
Cestica drvnog ugljena dimenzija manjih od propisa. Takva pougljenjena tvar koja se
ne moze prodavati kao drvni ugljen posluzit ¢e u proizvodniji briketa drvnog ugljena
pri ¢emu se kao vezivo koriste praSina drvnog ugljena i biljni Skrob (najces¢e
kukuruzni). Proizvodni proces briketa drvnog ugljena zapoc€inje mrvljenjem sitnijih
Cestica drvnog ugliena te njihovim mjeSanjem sa suhom i vlazZnom uglienom
prasinom da se dobije homogena smjesa u koju ¢e se dodati Skrob. Udio Skroba u
briketu drvnog ugljena ne smije biti veéi od 14 %. Briketi drvnog ugljena se oblikuju
tlacenjem pri temperaturi od 400°C uz istovremeno suSenje. Gotovi briketi drvnog
ugljena se hlade, pakiraju u ambalazu i distribuiraju (Guji¢ 2015).
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Slika 9. Ugljenica (www.ekopoduzetnik.com)

Slika 10. Briket drvnog ugljena za rostilj

Prema normi EN ISO 17225-1 u svojstva drvnog ugljena koja se uzimaju u

razmatranje spadaju dimenzije, udio vode, udio pepela, vezani ugljik, gustoca i neto

kalorijska vrijednost. Detaljniji prikaz klasifikacije drvnog ugljena po normiEN ISO

17225-1 nalazi se u t

ablici 5.

Tablica 5. Klasifikacija drvnog ugljena po normi EN 1ISO 17225-1

Dimenzije (mm)

Glavna frakcija

Fina frakcija

Gruba frakcija,

(min. 75 % (< 10 mm), maseni udio (%)
masenog udjela) | maseni udio (%) | najveéa duljina Cestice, mm
P150 16 <P <150 7% <10 % > 100 mm i sve < 150
mm mm
Udio vode, M (%)
M8 <8%
M10 <10 %
Udio pepela, A (%)
A5.0 <50%
A8.0 <8,0%
A8.0+ > 8,0 % (navesti maksimalnu vrijednost)

Vezani ugljik (%)

C60
C75

Gustoéa, BD (kg/m®

p—

BD130

2130

BD150

2150

Neto kaloriéna vrijednost, Q (MJ/kg ili kWh/kg) | Navesti minimalnu vrijednost
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Na drvnom ugljenu katkada se mogu uociti neki elementi anatomije drva, ali
ne i provodni elemenati koji se u procesu karbonizacije zaCepe. Komad drvnog
ugljena katkada zadrzava izgled komada drva od kojeg je dobiven. Boja drvnog
ugliena opisuje se kao tamno siva do crna, akatkada se na pravilnim, Cistim
lomovima pojedinih komada uo€ava plavkasti odsjaj. Zbog gubitka vode, drvni ugljen

je male mase (Ugrenovi¢ 1957).

JUS D. B9.020prema vrsti drva od kojeg je ugljen proizveden razlikuje:
e bukov ugljen (od Ciste bukovine ili sa primjesom grabovine),

e hrastov uglien (od Ciste hrastovine ili sa primjesom cerovine ili nekog
drugog tvrdog drva),

e ugljen mekih listaca i

e jelov ili smrekov ugljen.

Retortni drvni ugljen i ugljen iz Zeznica podijeljeni su prema krupnodi u tri kvalitete:

Kvaliteta I. - drvni ugljen krupnoc¢e iznad 3 cm na dan utovara kod proizvodnog
poduzeca s tolerancijom od 5 % krupnoce ispod 3 cm. Ovdje spada i drvni ugljen u
Sipkama (cannella) promjera od 2 cm do 8 cm, koji je proizveden od svjezih bukovih

ili grabovih grana i ne smije sadrzavati sitni ugljen.

Kvaliteta Il. — drvni uglijen krupno¢e od 0,5 cm do 3 cm na dan utovara kod

proizvodnog poduzeca s tolerancijom od 8 % krupnoce ispod 0,5 cm.

Kvaliteta Ill. — drvni ugljen u prasini, krupnoc¢e zrna do 0,5 cm (Ugrenovi¢ 1957).

2. 3 Trziste

Za dobivanje kompletne slike, potrebno je prvo spomenuti neke gospodarske
pokazatelje, vazne za segment trZiSta. Tako je prosjeCna neto plaéa u Republici
Hrvatskoj isplaéena zaposlenicima pravnih osoba u lipnju 2016. godine iznosila 5 686
kuna. U srpnju 2016. godine u odnosu na lipanj iste godine, prosjeCne cijene dobara i
usluga koriStenih za osobnu potroSnju nize su za 0,7%. Usporedimo li srpanj 2016.

sa srpnjem prethodne godine, pad je u srpnju 2016. joS izrazeniji te u prosjeku iznosi
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1,5 %. Stopa registrirane nezaposlenost je u srpnju 2016. iznosila 13,3 %

(www.dzs.hr)

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku, u Republici Hrvatskoj je u 2015.
godini proizvedeno 62 546 m® ogrjevnog drva &etinjada i 1 706 195 m?® ogrjevnog
drva listaca (navedenim podacima obuhvacena je i proizvedena koli¢ina prostornog
drva za ostale namjene). Uz to, u 2015. godini u RH je proizvedeno 7 603 t drvnog
ugliena, 212 653 t drvnih peleta i 32 989 t drvnih briketa.

Takoder prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku u 2015. godini izvezeno
je 689 120,52 t ogrjevnog drva, a uvezeno ga je 33 245,02 t. Pregled po zemljama
pokazuje da je u Austriju izvezeno30780,75 t, dok uvoza nije bilo. U Belgiju je
izvezeno 457,84 t ogrjevnog drva, ali uvoza nije bilo. S druge strane iz Bosne i
Hercegovine ogrjevno je drvo iskljuivo uvozeno i to u koli€ini od 30445,49 t. Iz Crne
Gore drvo je takoder isklju€ivo uvozeno i to u koli€ini od 44 t. U istom razdoblju u
Cesku je izvezeno 191,31 t ogrjevnog drva, a u Francusku je isto tako ogrjevno drvo
isklju€ivo izvozeno i to u koli€ini od 200,10 t. Robna razmjena ogrjevnog drva sa
Italjom odvijala se na nacin da je izvezeno 447975,56 t, a u RH je uvezeno 0,22 t.
Ogrjevno drvo u Madarsku je u 2015. godini isklju€ivo izvoZzeno u koliini od
90043,29 t kao i na Maltu gdje je koli¢ina izvezenog drva bila 138,61 t. U Njemacku
je izvezeno 8695,14 t, a uvezeno je 0,103 t ogrjevnog drva. U Rumunjsku je ogrjevno
drvo samo izvozeno i to u koli¢ini od 236,03 t. Izvoz ogrjevnog drva u Slovacku
iznosio je 93,96 t. U Sloveniju je izvezeno 110210,03 t, a uvezeno je 2755,21 t
ogrjevnog drva. U Srbiju je izvezeno 62,50 t ogrjevnog drva, dok je u Svicarsku
izvezeno 35,41 t. NovCana vrijednost robne razmjene ogrjevnog drva iznosila je u
izvozu 317691962 kn, a uvezena je roba u vrijednosti 17254972 kn.

Iz Republike Hrvetske u 2015. godini je prema podacima Drzavnog zavoda za
statistiku izvezeno7271,19 t drvnog ugliena, a uvezeno ga je 6000,69 t. Od
navedenih koli¢ina u BiH je izvezeno 173,17 t, a uvezeno je 2805,69 t drvnog
ugljena. 1z Bugarske je uvezeno 3,40 t, iz Ceske je uvezeno 1,38 t, a iz Francuske je
uvezeno 20,16 t drvnog ugljena. 1zvoz drvnog ugljena u Italiju odvijao se u iznosu od
7093,27 t, a uvoz u iznosu od 26,63 t. Iz Katara je uvezeno 0,045 t drvnog ugljena, a
iz NjemacCke 215 t. Iz Poljske je uvezeno 269,09 t drvnog ugljena. U Sloveniju je

izvezeno 1,56 t, a uvezeno je 23,77 t drvnog ugljena. Drvni ugljen je iz Srbije uvezen
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u koligini od 2425,48 t. 3,2 t drvnog ugljena izvezeno je u Svicarsku. 1z Ujedinjenog
Kraljevstva uvezeno je 0,029 t drvnog ugliena, a iz Ukrajine je uvezeno 210 t.
Ukupna novcana vrijednost izvezenog drvnog ugljena iz RH u 2015. godini iznosi

25985101 kn, a u RH je uvezeno drvnog ugljena u vrijednosti od 15551115 kn.

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku u 2015. godini izvezeno je
200553,75 t drvnih peleta, a u istoj godini uvezeno je 6681,28 t drvnih peleta. U
Austriju je izvezeno 5183,64 t drvnih peleta, a uvezeno je 5,40 t. Izvoz drvnih peleta
u BiH iznosio je 19,89 t, a uvoz 5181,07 t. U Bugarsku je izvezeno 124,29 t, a
uvezeno je 572,09 t drvnih peleta. l1zvoz u Cesku bio je u iznosu od 17,85 t, a uvoz
drvnih peleta iznosio je 0,36 t. U Dansku je izvezeno 2485,74 t drvnih peleta. U
Estoniju s drvni peleti takoder samo izvoZeni i to u koli€ini od 301,35 t. 1zvoz drvnih
peleta u Francusku bio je u koli¢ini od 3,15 t. U Italiju je izvezeno 176890 t, a
uvezeno 14,04 t drvnih peleta. 5 t drvnih peleta izvezeno je u Izrael, a u Letoniju je
izvezeno 219,25 t drvnih peleta. U Madarsku je izvezeno 25,2 t drvnih peleta, a
uvezeno je 1,22 t. Izvoz drvinih peleta u Makedoniju bio je u iznosu od 79,79 t, a na
Maltu ih je izvezeno 51,22 t. Izvoz drvnih peleta u Nizozemsku iznosio je 2300,12 t.
U njemacku je izvezeno 51,46 t drvnih peleta, a uvezeno ih je 100,14 t. 1z Poljske je
uvezeno 0,44 t drvnih peleta. Drvni peleti u Rumunjsku su u 2015. godini iskljucivo
izvozeni i to u iznosu od 492,19 t. U Slovacku je izvezeno 593,47 t, a u Sloveniju
11576,06 t drvnih peleta dok ih je iz Slovenije uvezeno 429,11 t. Koli€ina drvnih
peleta izvezanih u Srbiju bila je 86,1 t, a iz te zemlje uvezeno ih je 377,4 t. Drvni su
peleti u Svicarsku izvezeni u koligini od 47,97 t. Ukupna nov€ana vrijednost
izvoza drvnih peleta u 2015. godini bila je232597424 kn, a ukupna nov¢ana
vrijednost uvoza istog proizvoda 7742235 kn.

Podaci Drzavnog zavoda za statistiku pokazuju da je u 2015. godini izvezeno
31601,78 t drvnih briketa, a u istoj godini uvezeno ih je 1034,80 t. Izvoz drvnih briketa
u Austriju iznosio je 5125,36 t, a uvoz 95,11 t. 1,96 t drvnih briketa izvezena je u
Belgiju. U BiH izvezeno je 21,59 t, a uvezeno 541,98 t drvnih briketa. U Cesku je
izvezeno 70,45 t drvnih briketa. 1zvoz drvnih briketa u Francusku iznosio je 235,21 t.
21,56 t drvnih briketa izvezeno je u Irsku. Robna razmjena drvnih briketa s Italijom
iznosila je 5796,96 t izvezenih iz RH i 1,39 t uvezenih u RH. 1 t drvnih briketa
izvezena je u Lihtenstajn. U Madarsku je izvezeno 1142 t, a iz Madarske uvezeno

41,18 t drvnih briketa. 64,6 t drvnih briketa izvezeno je u Makedoniju. U Njemacku je
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izvezeno 4199,12 t, a uvezeno 5,34 t drvnih briketa. Iz Poljske je uvezeno
0,044 t drvnih briketa. 67,79 t drvnih briketa izvezeno je u SAD. U Slovacku je
izvezeno 0,203 t, a uvezeno je 34,23 t drvnih briketa. U Sloveniju je izvezeno
14331,05 t, a uvezeno je 35,76 t drvnih briketa. 501,23 t drvnih briketa iznosio je
izvoz u Srbiju, a uvoz iz te zemlje iznosio je 207,89 t. Iz Spanjolske je uvezeno 71,88
t drvnih briketa, a u Svedsku ih je izvezeno 21,71 t. Nov&ana vrijednost izvezenih
drvnih briketa iznosila je u 2015. godini 26028194 kn, a uvezeno je drvnih briketa u
vrijednosti od 1511606 kn.

3. MATERIJAL | METODE ISTRAZIVANJA
3.1 Podrucje na kojem je provedeno istrazivanje

Terenski dio istraZivanja obavljen je tijekom oZujka 2015. godine na podrucju
Grada Zagreba. Sastojao se od obilaska prodavaonica na gradskom podrucju i
prikupljanja podataka o &vrstim drvnim biogorivima koja imaju u ponudi. Biljezeni su
podaci o prodajnom mjestu (ime i adresa) i proizvodu. Svojstva pojedinog proizvoda
bilieZzena su u slijede¢im kategorijama: vrsta ¢vrstog biogoriva, koli¢ina u ambalaZi,
cijena, posjedovanje certifikata, sadrzaj pepela, ogrjevna vrijednost, kalorijska

vrijednost i sadrzaj vlage.

Grad Zagreb odabran je kao podrucje na kojem ¢e se provesti istrazivanje zbog

svojih demografskih znacajki i zbog Sirine ponude promatranih proizvoda.

Prema teritorijalnom ustrojstvu Grad Zagreb sastoji se od naselja Zagreb i 69
ostalih naselja u sastavu Grada. NajvecCe naselje je Zagreb sa 688163 stanovnika, a
ostala veca naselja su Sesvete (54 085 stanovnika), LuC¢ko (3 010 stanovnika) i
Hrvatski Leskovac (2 687 stanovnika). Medu najmanjima su Botinec sa svega 9
stanovnika, Brebernica sa svojih 49 i Havidi¢ Selo sa 53 stanovnika. Grad Zagreb
administrativno je podijelien na 17 gradskih c&etvrti, a ukupno ima 790 017
stanovnika. Od toga je 369 339 muskaraca i 420 678 Zena. NajvecCa gradska Cetvrt
su Sesvete sa 70 009 stanovnika, a najmanja je Brezovica sa 12 030 stanovnika.
Promatramo li gradske Cetvrti po gustoCi stanovnika, iz podataka prikupljenih
popisom stanovnistva 2011. godine vidimo da je najgusée naseljen Donji Grad (12
260 stanovnika’/km?), a najmanja gusto¢a naseljenosti je u Brezovici (94

stanovnika/km?).
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U gradskoj Cetvrti Sesvete pregledana je ponuda Cetiri prodavaonice, a u tri su
nadeni istrazivani proizvodi. U Gornjoj Dubravi od pet prodavaonica jedna u svojoj
ponudi ima kruta biogoriva. Sve tri prodavaonice posje¢ene u gradskoj Cetvrti
Peséenica — Zitnjak imale su ih u ponudi za razliku od po jedne u Donjoj Dubravi i
Maksimiru. U Trnju su ih prodavale dvije od tri posje¢ene prodavaonice. Od Sest
prodajnih mjesta posjeéenih u GC Novi Zagreb — istok samo jedna nije prodavala
kruta biogoriva. Obrnuta je situacija na zapadnom dijelu Novog Zagreba gdje su ih od
Sest posjec¢enih prodavaonica prodavale samo dvije. U GC Tre$njevka — jug ni jedna
od Cetiri posje¢ene prodavaonice nije prodavala istrazivane proizvode, kao ni jedina
posje¢ena prodavaonica u GC Tre$njevka — sjever. Polovica od 6 posjeéenih
prodavaonica u GC Stenjevec prodavale su kruta biogoriva za razliku od jedine

posjeéene u GC Crnomerec.

Ostala naselja

Sesvete [VALUE
[VALUE]

Zagreb
[PERCENTAGE]

Slika 11. Struktura stanovniStva Grada Zagreba prema naseljima, popis 2011.
(www1.zagreb.hr/zgstat/documents/POPI1S%202011/GZ_stanovnistvo_kucanstva_stanovi/Popis2011_
GZ_StanovniciKucanstvaStanovi.pdf)
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Slika 12. Gradske Cetvrti Grada Zagreba — stanovniStvo, popis 2011.
(www1l.zagreb.hr/zgstat/documents/POPIS%202011/GZ_stanovnistvo_kucanstva_stanovi/Popis2011_
GZ_StanovniciKucanstvaStanovi.pdf)

3. 2 Prodavaonice i proizvodi obuhvaéeni istrazivanjem

U okviru ovoga istrazivanja proucena je ponuda slijedecih trgovackih lanaca i
benzinskih postaja: Bauhaus, Billa, Crodux, INA, Interspar, Kaufland, Konzum, Lidl,
Lukoil, Metro, Metro Cash&Carry, Pevec, Plodine, Spar. Nabrojani trgovacki lanci i
benzinske postaje nalaze se na 42 lokacije. Od toga na 23 lokacije nisu pronadeni
proizvodi koji su bili predmet istrazivanja. Takve su bile: Billa u Ulici Vincenta iz
Kastva 10; Crodux na Zagrebackoj aveniji bb; INA na Zagrebackoj aveniji 102 i u
Ulici grada Vukovara 45; Kaufland u ulicama Kneza Branimira 119, Vile Velebita 6 i
Jaruscica 6; Konzum na Zagrebackoj aveniji 108 i 94, u ulici Tina Ujevica 17, u llici
288, na Rudeskoj cesti 169 A te na Aveniji Dubrovnik 16; Lidl u ulicama Ive Robica 4,
Slavenskog 1, Zadarskoj 79, Risnjackoj 1 i na Aveniji Dubrava 33; Lukoil na
Zagrebackoj aveniji 102; Plodine u Ulici Vice Vukova 2 i Stefanoveéki zavoj 10; Spar

u Dankoveckoj 4 i Pi€manovoj 1a.
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Vazno je napomenuti da su neke od ovih prodavaonica u svojoj ponudi imale
neka od krutih biogoriva. NajceSc¢e su to bili peleti i briketi u ranijim, kao i drvni ugljen
u kasnijim mjesecima. No oni u ozujku, koji je ove godine Cinio prijelaz od sezone
grijanja na ,sezonu rostiljanja“, u tim prodavaonicama nisu uoceni.No, istraZivanje je
bilo nuzno provesti upravo u ozujku jer se samo tada u ponudi mogu istovremeno

naci kratko cijepano drvo, peleti, briketi i drvni ugljen.

U devetnaest prodavaonica pronadeni su istrazivani proizvodi. To su: Bauhaus u
prodavaonicama na adresama Velimira Skorpika 27 i Gordana Lederera 1; Billa u
RijeCkoj ulici 12 i na Savskoj cesti 58; Interspar u Vice Vukova 6 i na Slavonskoj
aveniji 11d; Konzum u Dankoveckoj ulici 95, Ulici grada Vukovara 269, Sarajevskoj 6,
Turinina bb i na RadniCkoj cesti 49; Metro na Slavonskoj aveniji 71; Metro
Cash&Carry Jankomir 31; Petrol u Oreskoviéevoj 6/H; Pevec u Velimira Skorpika 9,
Ulici grada Gospic¢a1, na Savskoj cesti 84 i na SajmiSnoj cesti 4 te Plodine u ulici
Karla MetikoSa 4.

Medu proizvodima koji su obuhvaceni ovim istrazivanjem brojnoS¢u prednjaci
drvni ugljen za roétilj. Slijedi ga podjednak broj uzoraka drvnih peleta i briketa. Manja
je ponuda kratko rezanog i cijepanog drva koje je pronadeno u tri Pevecove i dvije
Bauhausove prodavaonice. Drvo za potpalu pronadeno je u tri Pevecove i jednoj
Bauhausovoj prodavaonici. Drvo vinove loze za rostilj u ponudi je jedne Bauhausove

prodavaonice.
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Slika 14. Prikaz prodavaonica u kojima nisu pronadena kruta biogoriva
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3. 3 Postupak prikupljanja i obrade podataka

U sklopu ovog istrazivanja prikupljane su informacije o ponudi €vrstih biogoriva
u prodavaonicama na podru€ju Grada Zagreba, znacCajkama pronadenih Cvrstih
biogoriva i njihovim prodajnim cijenama. Prikupljeni podaci o ¢vrstim biogorivima
razvrstani su u tablicu nacinjenu u programu Excel (v. 2013) gdje su grupirani prema:
nazivu i adresi prodavaonice u kojoj je pronadeno ¢vrsto biogorivo, vrsti i proizvodacu
¢vrstog biogoriva, masi ili volumenu ambalaze u koju je Cvrsto biogorivo pakirano,
prodajnoj cijeni, postojanju certifikata i postojanju prikaza znacajki ¢vrstog biogoriva
na ambalazi. U slu€aju postojanja prikaza znacCajki Cvrstog biogoriva na ambalazi, te
su znacajke razvrstane na udio pepela (%), ogrjevnu vrijednost (MJ/kg), kalorijsku
vrijednost (kcal/kg) i udio vode (%). Za potrebe statistiCke obrade podataka, koja je
izvrSena u programu Statistica, iz podataka o postojanju certifikata, u posebnu je
kategoriju izdvojeno postojanje klasificiranosti prema ENplus standardu. Prodajne
cijene Cvrstih biogoriva preraCunavane su u jedini¢ne cijene iskazane u jedinici kn/kg.
Zbog preraCunavanja prodajnih cijena u jedini¢ne cijene (kn/kg), €vrsta biogoriva Cija
je veliCina ambalaze bila iskazana u jedinici volumena, Sto je bio slu¢aj sa kratko
rezanim i cijepanim ogrjevnim drvom (prm), trebalo je preracunati u jedinicu mase
(kg). Preracun veli¢ine ambalaze kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva iz
prostornih metara u kilograme bio je slijedeéi: prvo je 1,8 prm pomocu poznatih
faktora pretvorbe preradunato u 1,2 m°, potom je uz pretpostavku udjela vode u
cjepanicama od 30 do 35 % preko zakonitosti koja definira masu kao umnoZzZak
volumena i gustoée (gustoca drva je pri ovom udjelu vode u obraCun uzeta kao
vrijednost od 1000 kg/m?) izradunata masa od 1200 kg. U slucaju kada je kratko
rezano i cijepano ogrjevno drvo bilo sloZzeno na palete zapremina 0,8 prm, ta je
vrijednost faktorima pretvorbe preracdunata u 0,5 m*, pa je zatim, uz
pretpostavku udjela vode od 30 do 35 % pri emu je gustoCa obraCunata kao
vrijednost 1000 kg/m®, preko zakonititosti koja definira masu kao umnozak volumena

i gustocCe, izraCunata masa od 500 kg.
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4. REZULTATI

Cilj ovog istrazivanja bio je analizirati ponudu ¢€vrstih biogoriva u trgovackim
centrima na podru€ju Grada Zagreba, prikupiti informacije o prodajnim cijenama
pronadenih proizvoda te analizirati razlike u prodajnim cijenama. Proucena je
ponuda prodajnih mjesta na 42 lokacije od ¢ega na 23 lokacije nisu pronadena Cvrsta

biogoriva.

Od ukupnog broja prodavaonica obuhvacenih istraZivanjem drvni briketi su
pronadeni na Sest lokacija, a u ponudi dominiraju briketi proizvoda Spacva d.d. iz
Vinkovaca koji se pojavljuju na 3 lokacije, ali je njihov proizvod naijjeftiniji s jedinichom
cijenom od 1,69 kn/kg unato€ tome Sto je jedini bio klasificiran u skladu sa ENplus
standardom (klasa A2). Na dvije lokacije pronadeni su drvni briketi slovenskog
proizvodaCa Bioles Horizont d.o.o. iz Maribora. Drvni briketi tvrtke Finag d.d. iz
Garesnice je jedinicnom cijenom najskuplji (2,17 kn/kg), a osim toga istiCu se i
ambalazom Cija je masa cca. 6 kg u odnosu na ambalaze ostalih proizvodaca c€ije su
mase 10 kg. Njemacki Proizvoda¢ Holzindustrie Schweighofer GmbH iz Kodersdorfa
proizvodi drvni briket namjenjen rostiljanju. Kakvoc¢a je iskazana na svakom od

navedenih proizvoda.

Ogrjevno drvo prodavaje se na Sest lokacija obuhvacenih istraZivanjem. U
kategoriji ogrijevnog drva obuhvaceno je kratko rezano i cijepano drvo, drvo za
potpalu te drvo vinove loze namijenjeno rostiljanju proizvodaca Condio d.o.o. iz
Varazdina pronadeno na jednoj lokaciji. Medu proizvodaCima ogrjevnog drva
dominira Spacéva d.d. koja je u ovoj kategoriji predstavljena sa kratkim rezanim i
cijepanim drvom pakiranim na palete dimenzija 1x1x1,8 m, kratkim rezanim i
cijepanim drvom pakiranim u vreCe mase cca. 15 kg te drvom za potpalu pakiranim u
vreCe mase cca. 6 kg. Proizvodi osjeCke tvrtke Niveta d.d. prodaju se na dvije
lokacije kao drvo za potpalu u ambalazi cca. 7 kg i cca. 12 kg. Osim spomenutih,
drvo za potpalu nude jo$ gradevinski obrt Marcinkovic iz Siska i slovenski Petrol d.d..
Sedam artikala koji su se prodavali kao kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo, osim
vrste drva koja se nalazi u paleti, nije imalo naznacenog proizvodaca ili porijeklo.
Potrebno je joS spomenuti kako ni jedan proizvod iz skupine ogrjevnog drva nije imao
deklaraciju iz koje bi se detaljnije vidjela svojstva proizvoda. Razmatranjem jedini¢nih

cijena, vidljivo je da su one najviSe kod drva za potpalu i kre¢u se u rasponu od 4,65
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kn/kg (proizvod tvrtke Petrol d.d) do 1,08 kn/kg (proizvodi tvrtke Niveta d.d.). Medu
kratkim rezanim i cijepanim ogrjevnim drvom jedini¢na cijena opada s povecanjem
mase koja se prodaje. Tako kratko rezano i cijepano drvo koje se prodaje u vre¢ama
mase 10 do 15 kg ima jediniCne cijene u rasponu od 1,67 kn/kg do 1,79 kn/kg (pri
¢emu je drvo u vrec¢i mase 15 kg cijenom po kilogramu jeftinije). Kratko rezano i
cijepano drvo sloZzeno na paletu 1x1x1,8 m proizvodaca Spacva d.d. bilo je
jedinicnom cijenom (0,77 kn/kg) nesto skuplje od onoga nepoznatog proizvodaca
(0,75 kn/kg). Kratko rezanom i cijepanom drvu sloZzenom na palete 1x1x0,8m nije
poznat proizvodac, a cijene su se kretale u rasponu od 0,99 kn/kg do 1,05 kn/kg.
Prilikom provedbe statistiCcke analize jedini¢énih cijena ogrjevnog drva nije
obuhvaceno drvo vinove loze za rostilj iz razloga Sto na pakiranju nije bila naznacena
masa, a zbog svojstava drva vinove loze nije bilo lako precizno odrediti masu iz
jedinice volumena kao $to smo to pri obracunu napravili sa kratko rezanim i cijepanim
ogrievnim drvom. Za kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo slozeno na palete
1x1x1,8 m odredili smo masu od 1200 kg, a za ono slozeno na palete 1x1x0,8 m,
masu od 500 kg. Masu je bilo potrebno znati (izraCunati) kako bi se izracunala
prodajna cijena po kilogramu proizvoda (kn/kg), pogodna za statistiCku obradu

podataka.

Tri su proizvodaca drvnih peleta najprisutnija u prodavaonicama
obuhvacenima istrazivanjem, to su ranije spominjana Spacva d.d., slovenski Petrol
d.d. i Panpeleti d.o.o. iz GareSnice. Od navedenih proizvodac¢a, samo je Petrol d.d.
na trziSte plasirao dva razli¢ita drvna peleta pod nazivima Forest Pellet (u sastavu 80
% bukve i 20 % smreke) i Forest Premium Pellet (u sastavu 100 % smreka). Drvni
peleti proizvodaca Bioles Horizont d.o.0. pronadeni su u dvije prodavaonice, a tvrtke
Mundus viridis d.o.o0. iz Zagreba u jednoj. Proizvodacidva drvna peleta uvezena iz

Bosne i Hercegovine nisu poznati.

Ukupno je analizirano 15 drvnih peleta, a njihova prosjecna jediniCna cijena
iznosi 1,99 kn/kg. Najprije se pokusalo dati odgovoriti na pitanje, postoji li statisticki
znacajna razlika u jedini¢noj cijeni drvnog peleta u ovisnosti o njegovoj klasificiranosti
prema ENplus standardu (tako je bilo klasificirano 12 drvnih peleta)? Prosje¢na
jedini¢na cijena drvnog peleta klasificirana prema ENplus standardu iznosila je 1,99
kn/kg, dok je neklasificirani pelet imao prosjeCnu jedini¢nu cijenu od 1,96 kn/kg $to

nije bilo dovoljno da razlika bude statistiCki znacajna (p=0,827). Detaljniji prikaz
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analize prosjecne jediniCne cijene drvnog peleta obzirom na klasificiranost prema

ENplus standardu nalazi se u tablici 6. i tablici 7.

Cijena drvnih peleta u kolovozu 2016. godine u Austriji je iznosila 1,71 kn/kg, u
Njemackoj 1,68 kn/kg, dok je sa iznosom od 2,47 kn/kg jediniCna cijena drvnih peleta
u Svicarskoj bila najvisa (prera¢un u HRK napravljen prema srednjem tedaju eura
HNB-a na dan 31. kolovoza 2016. godine). Razlog vece jedini¢ne cijene drvnih
peleta u Svicarskoj su poveéani troskovi transporta (www.propellets.at).

Tablica 6.Deskriptivna statistika prosje€ne jedinine cijene drvnog peleta na osnovu klasificiranosti
prema ENplus propisu

ENplus kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg
(prosjecno) N Std.Dev MIN. MAX.
NE 1,961889 3 0,400874 1,499000 2,193333
DA 1,991778 12 0,147926 1,799333 2,326667
UKUPNO 1,985800 15 0,200757 1,499000 2,326667

Tablica 7. Analiza varijance jedini¢nih cijana drvnih peleta na osnovu klasificiranosti prema ENplus

propisu

Vil SS df MS SS df MS F P
Effect Effect Effect Error Error Error

kn/kg 0,00214 1 0,00214 | 0,56210 13 0,04323 | 0,04958 | 0,82724

Slijedeca analiza iSla je u smjeru pronalazenja statistiCki znaCajne razlike u
prosjeénim jedinicnim cjenama drvnih peleta klasificiranih prema ENplus standardu.
U klasi A1l bili su drvni peleti dva proizvodaca Cija je prosjeCna jediniCnha cijena
iznosila2,16 kn/kg dok je preostalih deset drvnih peleta bilo u klasi A2 s prosjeCnom
jedini€nom cjenom od 1,96 kn/kg. Razlika u prosje¢noj jedini¢noj cijeni drvnih peleta
ovisno o svrstanosti u klasu A1 ili A2 prema ENplus propisu nije bila statisticki
znacajna (p=0,069). Detaljniji prikaz analize po ovom modelu nalazi se u tablici 8. i
tablici 9. Na osnovu prikupljenih podataka i dobivenih rezultata moze se zakljuciti da
je nepostojanje statistiCki znaCajne razlike u prosje€noj jedini€noj cijeni drvnih peleta

posljedica toga Sto nisu pronadeni drvni peleti klase B prema ENplus standardu.

Tablica 8.Deskriptivna statistikaprosjeéne jediniCne cijene drvnog peleta na osnovu pripadnosti A1 ili
A2 klasi prema ENplus standardu
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ENplus kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg
(prosjecno) N Std.Dev MIN. MAX.
Al 2,163000 2 0,231460 1,999333 2,326667
A2 1,957533 10 0,113905 1,799333 2,193333
UKUPNO 1,991778 12 0,147926 1,799333 2,326667
Tablica 9.Analiza varijance jedini¢nih cijena drvnih peleta obzirom na pripadnost A1 ili A2 klasi
Vet SS df MS SS df MS F p
Effect Effect Effect Error Error Error

kn/kg 0,07036 1 0,07036 | 0,17034 10 0,01703 | 4,13055 | 0,06952

Analizom drvnog ugljena obuhvaceno je 39 uzoraka koji su podijeljeni u
kategorije briketirani drvniugljen (17 uzoraka) i nebriketirani drvni ugljen (22 uzorka).
Medu proizvodacima se istiCe Fochista d.o.0. iz BeliS¢a, a u ponudi ima nebriketirani
drvni ugljen, retortni drvni ugljen i briketirani drvni ugljen na sedam istrazenih lokacija.
Brodic¢ i sinovi d.o.o.iz Zagrebana trziStu su prisutni sa dvanebriketirana drvna
ugljena koji se prodaju pod razli¢itim imenom i jednim briketiranim drvnim ugljenom, a
njihovi proizvodi pronadeni su na Cetiri lokacije. Od proizvodaca Euro ugljen j.d.o.o. iz
Bjelovara pronaden je samo nebriketirani drvni ugljen koji se prodaje na Cetiri
lokacije. Medu uvoznim ugljenom prevladava onaj iz Bosne i Hercegovine, a na
istrazenim lokacijama najzastupljeniji proizvodac je Hemijska industrija destilacija iz
Tesli¢a Ciji je briketirani drvni ugljen pronadeni na tri mjesta. Ukupno je pronadeno 13
uzoraka briketiranog i nebriketiranog drvnog ugljena porijeklom iz BiH od toga je 6
uzoraka briketiranog i 7 uzoraka nebriketiranog drvnog ugljena. U kategoriji ostalih
zemalja pronadeno je 9 uzoraka drvnog ugljena od Cega je 7 uzoraka briketiranog i 2
uzorka nebriketiranog drvnog ugliena. Od 39 uzoraka briketiranog i nebriketiranog
drvnog ugljena, 17 ih je imalo podatke o kakvoci proizvoda, ali niti jedan u skladu sa

ENplus propisom.

Analizi prodajnih cijena drvnog ugljena pristupilo se tako da je najprije
istrazeno postoji li statistiCki znaCajna razlika u prosjecnoj jedini¢noj cijeni izmedu
briketiranog i nebriketiranog drvnog ugljena. Utvrdeno je da briketirani drvni ugljen
ima viSu prosje¢nu jedini¢nu cijenu koja iznosi 9,72 kn/kg, dok je prosje¢na jedini¢na
cijena nebriketiranog drvnog ugliena 7,75 kn/kg. No, takva razlika u prosjenoj
jedini€noj cijeni briketiranog i nebriketiranog drvnog ugliena nije bila statisti¢ki
znacajna (p=0,123). Detalniji prikaz deskriptivne statistike prosje¢ne jedini¢ne cijene
briketiranog i nebriketiranog drvnog ugljena nalazi se u tablici 10. Tablici 11.
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detaljnije prikazuje analizu varijance jediniCnih cijena briketiranog i nebriketiranog
drvnog ugljena. Kutijasti dijagram jedini¢nih cijena briketiranog i nebriketiranog
drvnog ugljena je na slici 15.

Tablica 10.Deskriptivha statistika prosje¢ne jediniéne cijene briketiranog inebriketiranog drvnog
ugliena

VRSTA kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg
(prosjecno) N Std.Dev MIN. MAX.
BRIKETIRANI 9,716196 17 5,505642 2,690 19,96667
NEBRIKETIRANI 7,747545 22 1,799207 5,596 10,70000
UKUPNO 8,605675 39 3,940810 2,690 19,96667

Tablica 11.Analiza varijance jediniCnih cijena za briketirani i nebriketirani drvni ugljen

Variiable SS df MS SS df MS F P
J Effect Effect Effect Error Error Error
kn/kg 37,1658 1 37,1658 | 552,973 37 14,9452 | 2,48680 | 0,12331
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Slika 15.Kutijasti dijagram jedini¢nih cijena briketiranog i nebriketiranog drvnog ugljena

U slijedecoj fazi analizirano je ima li statistiCki znacajne razlike u prosjeénoj
jedini€noj cijeni briketiranog drvnog uglijena obziom na porijeklo. Briketirani drvni
ugljen je prema porijeklu razvrstan u kategorije: ostale zemlje, Bosna i Hercegovina
te Republika Hrvatska. Medu ostalim zemljama nalaze se: Bugarska, Egipat,
Njemacka, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave (proizvodac je registriran u SAD-u ali je
porijeklo ugljena Njemacka) i Ukrajina. U kategoriji ostalih zemalja nalazi se sedam
artikala briketiranog drvnog ugliena od ¢ega su dva od proizvodaca iz SAD-a.

Prosje€nom jedinichom cijenom najskuplji briketirani drvni ugljen je onaj iz Republike
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Hrvatske s prosje¢nom jedini€nom cijenom od 11,58 kn/kg, a slijedi ga onaj iz ostalih
zemalja Cija je prosjeCna jedinicnha cijena 10,83 kn/kg. Briketirani drvni ugljen iz
Bosne i Hercegovine imao je prosjec¢nu jedinicnu cijenu od 6,77 kn/kg. StatistiCki
znaCajna razlika u prosje€nim jedinicnim cijenama briketiranog drvnog ugljena
razliCitog porijekla nije utvrdena (p=0,346). Detaljniji prikaz deskriptivhe statistike
prosje€ne jedini¢ne cijene briketiranog drvnog ugljena obzirom na porijeklo prikazan
je u tablici 12. Tablica 13., detaljnijeprikazuje analizu varijance jedinicnih cijena
briketiranog drvnog ugljena obzirom na porijeklo. Na slici 16. prikaz je kutijastog
dijagrama jedini¢nih cijena briketiranog drvnog ugljena obzirom na porijeko.

Tablica 12.Deskriptivha statistika prosjecne jedini¢ne cijene briketiranog drvnog ugljena s obzirom na
porijeklo

kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg
PORIJEKLO (prosjecno) N Std.Dev. MIN. MAX.
OSTALE ZEMLIE 10,82905 7 8,058609 2,69000 19,9666
BiH 6,77067 6 0,981759 5,99600 7,99600
RH 11,58400 3 0,713605 10,7600 11,9960
UKUPNO 9,44871 16 5,570949 2,69000 19,9666
Tablica 13.Analiza varijance jedini¢nih cijena briketiranog drvnog ugliena prema porijeklu
Ve SS df MS SS df MS F p
Effect Effect Effect Error Error Error
kn/kg 70,0472 2 35,0236 | 395,485 13 30,4219 | 1,1512 0,3464
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Slika 16. Kutijasti dijagram jedini¢nih cijena briketiranog drvnog ugljena prema porijeklu

StatistiCki znaCajna razlika utvrdena je analiziranjem prosjecnih jedini¢nih

cijena nebriketiranog drvnog ugljena razli€itog porijekla, a nastala je kao posljedica
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iz BiH i
bosanskohercegovackog i ugljena iz Republike Hrvatske (p=0,006352). Statisticki

razlike u cijenama izmedu ugljena ugliena ostalih zemalja, te
znacajne razlike nije bilo izmedu prosjecnih jedinicnih cijena nebriketiranog drvnog
ugljena iz Republike Hrvatske i ugljena ostalih zemalja. Izrazimo li ovaj rezultat u
brojkama, tada vidimo da je prosje€na jedini¢na cijena nebriketiranog drvnog ugljena
bila najviSa u ostalim zemljama sa iznosom od 9,83 kn/kg, prati ju prosjecna jediniCna
cijena iz RH sa 8,24 kn/kg, a na zacelju je nebriketirani drvni ugljen iz BiH sa 6,23
kn/kg. U kategoriji nebriketiranog drvnog ugljena analizirano je ukupno 22 uzorka od
Cega ih je 13 bilo iz RH, 7 iz BIH te 2 iz ostalih zemalja. Detaljniji prikaz deskriptivhe
statistike prosjeCne jedini¢ne cijene nebriketiranog drvnog ugljena prema porijekiu
nalazi se u tablici 14. U tablici 15., detaljniji je prikaz analize varijance jedini¢nih
cijena nebriketiranog drvnog ugljena prema porijeklu. Tablica 16. prikazuje LSD test
prosjecnih jediniCnih cijena nebriketiranog drvnog ugljena prema porijeklu. Kutijasti
dijagram analize jediniCnih cijena nebriketiranog drvnog ugliena prema porijeklu
prikazan je na slici 17.

Tablica 14.Deskriptivna statistika prosje¢ne jediniCne cijene nebriketiranog drvnog ugliena prema
porijeklu

kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg

PORIJEKLO (prosjecno) N Std.Dev. MIN. MAX.
OSTALE ZEMLIE 9,8333 2 1,2256 8,9666 10,7000
BiH 6,2284 7 0,5542 5,5960 6,7960
RH 8,2446 13 1,7456 5,9980 9,9960
UKUPNO 7,7475 22 1,7456 5,5960 10,7000

Tablica 15. Analiza varijance jedini¢nih cijena nebriketiranog drvnog uglijena prema porijeklu

Variiable SS Df MS SS Df MS F p
J Effect Effect Effect Error Error Error
kn/kg 28,0673 2 14,0336 | 39,9127 19 2,1007 6,6806 0,0064

Tablica 16. LSD test prosjecnih jedini¢nih cijena nebriketiranog drvnog ugliena prema porijeklu

PORIJEKLO (1) M=9,8333 (2) M=6,2284 (3) M=8,2446
OSTALE ZEMLIE (1) 0,00586 0,16527
BiH (2) 0,00586 0,00791
RH (3) 0,16527 0,00791
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Slika 17.Kutijasti dijagram jedini¢nih cijena nebriketiranog drvnog ugljena prema porijeklu

Ukupnom medusobnom analizom 75 uzoraka briketa (7 uzoraka), ogrievnog
drva (14 uzoraka), drvnih peleta (15 uzoraka) i drvnog ugljena (39 uzoraka) utvrdene
su prosjecne jediniCne cijene briketa od 1,89 kn/kg, ogrijevnog drva 1,84 kn/kg,
drvnih peleta 1,98 kn/kg i drvnog ugljena 8,61 kn/kg. Dok su drvni briketi i drvni peleti
imali dosta uzak raspon izmedu minimalne i maksimalne prosjecne jediniCne cijene,
on je bio nesto veci kod ogrijevnog drva. Takva, veca razlika izmedu minimalne i
maksimalne prosjecne jedini¢ne cijene ogrievnog drva, najviSe dolazi do izrazaja u
razlici izmedu jedininih cijena drva za potpalu i kratko rezanog i cijepanog drva. No,
razlika u jediniénim cijenama unutar kategorije ogrjevnog drva nije bila statisticki
znacajna. Veci raspon minimalne i maksimalne jedini¢ne cijene utvrden je i kod
drvnog ugljena. Medusobnom usporedbom prosje¢nih jediniénih cijena ¢&vrstih
biogoriva, utvrdena je statistiCki znaCajno odstupanje prosjeCne jediniCne cijene
drvnog ugljena u odnosu na ostala C¢vrsta biogoriva obuhvacena analizom
(p<0,00001). Detaljniji prikaz deskriptivne statistike prosjecnih jediniCnih cijena
¢vrstih biogoriva prikazan je u tablici 17. Tablica 18. prikazuje analizu varijance
jedini¢nih cijena €vrstih biogoriva, a tablica 19. LSD test prosjecnih jedini¢nih cijena
Cvrstih biogoriva. Na slici 18. kutijasti je dijagram s prikazom jedinicnih cijena Cvrstih

biogoiva.
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Tablica 17.Deskriptivna statistika prosje€nih jedini¢nih cijena &vrstih biogoriva

CVRSTO kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg kn/kg
BIOGORIVO (prosjecno) N Std.Dev. MIN. MAX
BRIKET 1,8916 7 0,1901 1,6990 2,1650
OGRIJEV 1,8415 14 1,1531 0,7458 4,6500
PELET 1,9858 15 0,2008 1,4990 2,3267
UGLIEN 8,6057 39 3,9408 2,6900 19,9667
UKUPNO 5,3924 75 4,4224 0,7458 19,9667

Tablica 18. Analiza varijance jedini¢nih cijena &vrstih biogoriva
Variiable SS Df MS SS Df MS F P
J Effect Effect Effect Error Error Error
kn/kg 839,066 3 279,689 | 608,206 71 8,566 32,649 | 0,00001
Tablica 19. LSD test prosjecnih jedini¢nih cijena ¢vrstih biogoriva
CVRSTO (1) (2) (3) (4)
BIOGORIVO M=1,8916 M=1,8415 M=1,9858 M=8,6057
BRIKET (1) 0,9706 0,9441 0,0000
OGRIEV (2) 0,9706 0,8949 0,0000
PELET (3) 0,9441 0,8949 0,0000
UGLIJEN (4) 0,0000 0,0000 0,0000
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Slika 18.Kutijasti dijagram jedini¢nih cijena &vrstih biogoriva
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5. ZAKLJUCAK

Potro$aCima su, na podrucju Grada Zagreba, od &vrstih biogoriva dostupni:
ogrjevno drvo, drvni peleti, drvni briketi i drvni ugljen. Ogrjevno drvo na trziStu se
pojavijuje kao ogrjevno drvo za potpalu te kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo.

Drvni ugljen u ponudi je kao briketirani i nebriketirani.

Od 42 prodajna mjesta obuhvacéena istrazivanjem, ¢vrsta biogoriva pronadena
su na njih 19. Medu ¢&vrstim biogorivima, na prodajnim mjestima obuhvacenima
istrazivanjem, dominira drvni ugljen sa 39 pronadenih proizvoda. BrojnoSc¢u iza
drvnog ugljena slijedi drvni pelet sa 15 pronadenih proizvoda, ogrjevno drvo sa 14
pronadenih proizvoda, a drvni briket je sa 7 pronadenih proizvoda najmanje prisutan

na trzistu.

Najprije su analizirani drvni briketi kod kojih je uoCeno da su samo 3 uzorka
(svi su isti proizvod istog proizvodaca) bili klasificirani prema ENplus standardu. No,

svaki od 7 pronadenih drvnih briketa na ambalazi je imao iskazanu kakvocu.

Ogrjevno drvo za potpalu pronadeno je pakirano u vre¢e mase cca. 6 kg, cca.
7 kg i cca 12 kg. Kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo bilo je pakirano u vrece
mase cca. 10 kg i cca. 15 kg te slozeno na palete dimenzija 1x1x1,8 m i 1x1x0,8 m.
Analizom jedini¢nih cijena ogrjevnog drva uoceno je da su one najviSe kod drva za
potpalu gdje su se kretale u rasponu od 4,65 kn/kg do 1,08 kn/kg. Jedini¢ne cijene
kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva opadale su s poveCanjem mase
ambalaze. Tako su jediniCne cijene kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva u
vreéama bile u rasponu od 1,67 kn/kg do 1,79 kn/kg, dok su se jedini¢ne cijene
kratko rezanog i cijepanog ogrjevnog drva sloZzenog na palete kretale od 0,75-0,77
kn/kg.

Drvni peleti prodavali su se po prosje¢noj jedini¢noj cijeni od 1,99 kn/kg, a 12
uzoraka drvnih peleta bilo je klasificirano prema ENplus standardu. Prosje¢na
jedini€na cijena drvnog peleta klasificiranog prema ENplus standardu bila je 1,99
kn/kg, a neklasificiranog 1,96 kn/kg. Razlika u prosje¢noj jedini¢noj cijeni drvnog
peleta klasificiranog i neklasificiranog prema ENplus standardu, nije bila statisticki
znaCajna pa se moze pretpostaviti da je razlog tome nepostojanje drvnih peleta

svrstanih u B klasu kakvole prema navedenom standardu u prodavaonicama
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obuhvacenima istrazivanjem.Takoder, ne postoji niti statistiCki znaCajna razlika u
prosjeénim jedinicnim cijenama izmedu drvnih peleta svrstanih u A1 klasu (2,16

kn/kg) i onih svrstanih u A2 klasu kakvoce (1,96 kn/kg) prema ENplus standardu.

Medu pronadenim drvnim ugljenom bilo je 17 uzoraka briketiranog i 22 uzorka
nebriketiranog drvnog ugljena.Porijeklo 17 uzoraka drvnog ugliena je Republika
Hrvatska, 13 uzoraka je iz Bosne i Hercegovine, a 7 uzoraka svrstano je u kategoriju
ostalih zemalja. Prosje€na jedini¢na cijena uzoraka drvnog ugljena obuhvacenih ovim
istraZivanjem iznosi 8,61 kn/kg. Obradom podataka utvrdeno je da ne postoji
statistiCki znaCajna razlika u prosje¢nim jediniChim cijenama izmedu briketiranog
(9,72 kn/kg) i nebriketiranog (7,75 kn/kg) drvnog ugljena. Takoder nije utvrdena niti
statistiCki znacCajna razlika u prosje¢nim jedini€nim cijenama briketiranog drvnog
ugljena obzirom na porijeklo (RH 11,58 kn/kg, BiH 6,77 kn/kg i ostale zemlje 10,83
kn/kg). No, utvrdeno je da se statistiCki znacajno razlikuju prosje¢ne jedini¢ne cijene
nebriketiranog drvnog ugljena iz ostalih zemalja (9,83 kn/kg) i BiH (6,23 kn/kg) te RH
(8,24 kn/kg) i BiH.

U posljednjoj fazi istrazivanja medusobno su usporedene prosje€ne jedini¢ne
cijene svih Cvrstih biogoriva pronadenih na trZistu. Utvrdeno je statistiCki znacajno
odstupanje prosjecne jedini¢ne cijene drvnog ugliena (8,61 kn/kg) u odnosu na
prosjeCne jediniCne cijene svih ostalih ¢vrstih biogoriva obuhvacenih istrazivanjem:
drvni briket 1,89 kn/kg, drvni pelet 1,99 kn/kg i ogrjevno drvo 1,84 kn/kg.
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