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Procena ekoloske opravdanosti koriS¢enja brzorastuce biljke Miscanthus giganteus

kao obnovljivog izvora energije upotrebom metode Ocene Zivotnog ciklusa

Rezime

Predmet nauc¢nog istrazivanja ove doktorske disertacije je ekoloska analiza opravdanosti
kori$éenja brzorastuce biljke miskantus (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) za dobijanje
energije koriS¢enjem metode Ocene Zivotnog ciklusa.

Osnivanje 1 kultivacija energetskih plantaza miskantusa je uveliko zapoceto u nekoliko
zemalja Evrope. U Srbiji joS uvek nije otpocelo plantazno gajenje miskantusa i nije izvrSena
analiza potencijalnih uticaja na zivotnu sredinu tokom gajenja i upotrebe biomase miskantusa
u energetske svrhe. Samim tim, nije zabeleZena ni primena metode Ocene Zivotnog ciklusa
(eng. ,,Life Cycle Assessment* skr. LCA) koja se u nau¢nim istraZivanjima u svetu uveliko
koristi za ekolosku validaciju obnovljivih izvora energije.

Osnovni cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je formiranje modela analize Zivotnog
ciklusa miskantusa koji obuhvata proracun masenih i energetskih bilansa, svih ulaza i izlaza
jediniénih procesa, (svake pojedinacne operacije u Zivotnom ciklusu miskantusa), i
kvantifikovanje koli¢ine emitovanih polutanata i njihovog uticaja na Zivotnu sredinu kroz
unapred definisane kategorije uticaja. Ispitivana su dva energetska lanca koriS¢enja
Miskantusa: koriS¢enje briketa od Miskantusa za dobijanje toplotne energije 1 koriS¢enje
miskantusa za dobijanje pirolitickog dizela. Svaki energetski lanac je ispitivan analizom dva
scenarija: prvi scenario oslikava trenutno ili najrealnije stanje a drugi scenario oslikava
optimizovano stanje koje podrazumeva vecu energetsku efikasnost, ve¢u produktivnost i

manje Stetne uticaje na Zivotnu sredinu.

Osnovna metoda istrazivanja u ovoj disertaciji je metoda Ocene zivotnog ciklusa (LCA).
Ekoloska analiza energetskih lanaca miskantusa je sprovedena uz pomo¢ LCA softvera:
analiza energetskog lanca briketa miskantusa je sprovedena koriS€enjem softvera
,31maPRO%, a energetskog lanca proizvodnje pirolitickog dizela koriS¢enjem softvera
,»GREET*. Za proracun promene organskog ugljenika u zemljistu usled gajenja miskantusa,

kori$éena je metodologija razvijena od strane Internacionalnog Panela za Klimatske Promene



(IPCC). Kvantifikovanje emisija polutanata (ugljen-dioksida, ugljen-monoksida, oksida
azota, azot sub-oksida, oksida sumpora, metana, ugljo-vodonika) prilikom upotrebe
poljoprivrednih magina, vrieno je uz pomo¢ baze podataka Svajcarske drzavne Kancelarije
za Zastitu Zivotne Sredine. Za fazu ocenjivanja uticaja na Zivotnu sredinu briketa miskantusa

koriS¢en je midpoint pristup ,,ReCiPe* metode i razmatrano je 14 uticajnih kategorija.

Rezultati analize energetskog lanca briketa miskantusa dobijeni u ovoj disertaciji
pokazuju da je briketiranje najStetnija operacija u toku zZivotnog ciklusa usled velike koli¢ine
utroSene elektricne energije 1 niske produktivnosti procesa. Negativni uticaji na zivotnu
sredinu u ovom energetskom lancu poti¢u od upotrebe fosilnih goriva za dobijanje elektri¢ne
energije i njihovog neefikasnog koriS¢enja u zastarelim poljoprivrednim masSinama. Od
prose¢nog godisnjeg prinosa miskantusa gajenog na ernozemu, dobija se 23,5 t ha! god™!
briketa ¢ijim se sagorevanjem oslobada 365,5 GJ energije koja se moZe upotrebiti za grejanje
383 m? porodi¢nih kuéa. Ista ova koli¢ina energije se moze dobiti sagorevanjem 22 t briketa
lignita ili sagorevanjem 23 t ogrevnog drveta. U slucaju kad se za kultivaciju miskantusa ne
koristi savremena mehanizacija, gajenje miskantusa na 1 ha zaparloZenog poljoprivrednog
zemljiSta moze dovesti do godi$nje sekvestracije ugljenika od 0,08 do 0,91 t. U slucaju kad
se koristi modernija mehanizacija, sekvestracija ugljenika je moguca samo u sluc¢aju kad su
ostvareni maksimalni prinosi miskantusa. I pored ovoga, dokazano je da su briketi
miskantusa ekoloski opravdanija alternativa za dobijanje toplotne energije u odnosu na ugalj
1 drvo u trinaest od Cetrnaest ispitivanih kategorija. U drugom energetskom lancu dokazano
je daje sinteza piroliti¢kog dizela od miskantusa ekoloski pogodnija alternativa samo ukoliko
se vodonik za proces stabilizacije sirovog bio-ulja dobija interno, od vodene frakcije
pirolitickog bio-ulja, a ne eksterno, reformacijom prirodnog gasa. Zbog toga se prilikom
interne sinteze pirolitiC¢kog dizela, dobijaju oko 38 % nizi prinosi pirolitickog dizela. U toku
ove putanje proizvodnje dizela, emituje se 96 % manje CO> i 84 % manje CHy, ali i oko 60
% viSe Cestica, 30 % viSe oksida sumpora i 56 % viSe azot sub-oksida u odnosu na

konvencionalnu putanju.

Zakljucuje se da se proces dobijanja pirolitickog bio-dizela od miskantusa jo§ uvek ne

moze smatrati ekoloski podobnijom alternativom u odnosu na konvencionalni postupak



dobijanja ovog goriva. S tim u vezi, osnivanje energetskih plantaza miskantusa je opravdano
samo u slucaju proivodnje briketa ali ne i1 proizvodnje pirolitickog dizela. Predlazu se dalja

istrazivanja kao 1 eksperimentalna potvrda modela.

Kljuéne redi: biomasa, toplotna energija, obnovljivi izvori energije, ocena zivotnog ciklusa, zastita
zivotne sredine, energetski zasadi, briketi, Miskantus, piroliza, sagorevanje, piroliticki dizel,
energetska efikasnost
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The environmental assessment of the bioenergy crop Miscanthus giganteus as a

renewable energy resource by using Life Cycle Assessment methodology

Abstract

The subject matter of the research in this dissertation is the environmental assessment of
fast-growing bioenergy plant miscanthus (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) for the
sustainable energy use by applying the Life Cycle Assessment methodology.

So far, the largescale cultivation of miscanthus plants has been implemented in several
EU countries. Unfortunatelly, in the Republic of Serbia, the largescale cultivation of
miscanthus has not started yet and the potential environmental impacts from cultivation and
use of miscantus biomass for energy purposes have not yet been verified. Also, there are no
records of the application of the Life Cycle Assessment (LCA) methodology which is widely
used in scientific research around the world for the environmental assessment of renewable
energy sources and many other.

The main goal of the research presented in this doctoral dissertation is to present a model
of a miscanthus life cycle, which includes calculation of mass and energy balances, inputs
and outputs, for each single unit process (each operation) in a miscanthus life cycle, as well
as to quantify emissions of most relevant pollutants and their impact on the environmental
through the analysis of several complementary impact categories. Two miscanthus bioenergy
chains were examined: first bioenergy chain considers the use of miscanthus briquettes for
the production of heat energy and the second one considers the production of pyrolytic diesel
from miscanthus biomass. Each bioenergy chain is tested through the analysis of two diferent
scenarios: the first scenario reflects the present state or most common situation while the
second should reflect an optimized, future state that entails greater energy efficiency, higher

productivity and less harmful impacts on the environment.

The basic method used for the research presented in this dissertation is the Life Cycle
Assessment method. The environmental assessment of the miscanthus bioenergy chains was

carried out by using most suitable LCA software: the analysis of the miskantus briquettes



bioenergy chain was carried out by using the "SimaPRO" software and the miscanthus
pyrolytic diesel production bioenergy chain by using the "GREET" software. For the
assessment of soil organic carbon changes due to the cultivation of a miscantus crops, the
methodology developed by the International Climate Change Panel (IPCC) was used. For the
quantification of the pollutant emissions (such as: carbon dioxide, carbon monoxide, nitrogen
oxide, nitrogen oxide, sulfur oxide, methane, hydrocarbons) during the use of agricultural
machinery, database made by Swiss Federal Office for the Environment was used. For the
environmental impact assessment of the miscanthus briquettes bioenergy chain, the "ReCiPe"

midpoint method was used considering 14 impact categories.

The results of the LCA for the miscanthus briquettes bioenergy chain identify briquetting
as the most environmentaly harmful operation in the life cycle due to the large amount of
consumed electricity and the low productivity of the process. The negative impacts on the
environment come from the consumption of large amounts of fossil fuels for electricity
production and also from inefficient combustion of fossil fuels (such as diesel) in obsolete
agricultural machinery. From the average annual yield of miskantus cultivated on chernozem
soil, 23.5 t ha! year! briquettes are obtained which when combusted release 365.5 GJ of
energy that can be used for heating of 383 m? of family houses. The same amount of energy
can be obtained by the combustion of 22 t lignite briquettes or 23 t of fire-wood. In a case
when the obsolete mechanization is used, cultivation of miskantus per 1 hectare of harvested
agricultural land leads to annual sequestration of carbon from 0.08 to 0.91 t. In a case when
more modern machinery is used, carbon sequestration is only possible when maximal yields
of miscanthus are obtained. Compared to coal and fuel-wood, miscanthus briquettes are more
environmentally friendly alternative for thermal energy production when both obsolete and
modern mechanization are considered. In the second bioenergy chain, the synthesis of
pyrolytic diesel from the miskanthus can be considered a more environmentally friendly
option only when the hydrogen for the stabilization process of raw bio-oil is obtained
internally (from a fraction of the pyrolytic bio-oil and not from the natural gas), which in
return results in the lower yields of obtained phyrolitic diesel for 38%. In this pyrolitic
production pathway, 96% less CO> and 84% less CH4 are being emitted but 60% more



particles, 30% more sulfur oxides and 56% more nitrogen sub-oxide are emitted compared

to the conventional diesel production pathway.

It is concluded that synthesis of the pyrolytic diesel from miscantus still can not be
considered as a more environmental friendly alternative to the conventional method for diesel
production. In this regard, the establishment of miscanthus bioenergy plantations is justified
only for the production of briquettes, not for the production of pyrolytic diesel. Further

research is proposed as well as the experimental confirmation of the model.

Key words: biomass, heat, renewable energy sources, life cycle assessment, environmental
protection, energy plantations, briquettes, Miskantus, pyrolysis, combustion, pyrolytic diesel, energy
efficiency
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1. Uvod

1.1. Pregled stanja Zivotne sredine i upotrebe obnovljivih izvora

energije u svetu

Porast brojnosti ljudskog stanovni$tva i sve ubrzaniji napredak ljudske civilizacije doveli
su do ubrzanog iscrpljivanja resursa, drasti¢nih klimatskih promena i sve ve¢eg zagadenja i
degradacije Zivotne sredine. S druge strane, iscrpljivanje resursa i povecano zagadenje
predstavljaju potencijalno glavne uzro¢nike kolapsa industrijske proizvodnje i pada brojnosti
ljudske populacije koja se moze ocekivati u toku narednih 100 godina [1]. Povecano
koriSéenje resursa, posebno fosilnih goriva kao §to su nafta, ugalj i prirodni gas je u
neraskidivoj vezi sa sve vecom potroSnjom energije od koje zavise sva savremena,
potrosacka drustva. U svetu se dnevno trosi 85,2 miliona barela nafte a do 2020. godine
ocekuje se povecanje ove koli¢ine za 60%. Od 1950. godine potro$nja uglja je viSe nego
udvostrucena. U zemljama kao Sto je Kina, nagli rast ekonomije je pratila masovna izgradnja
novih termoelektrana na ugalj.

Procenjeno je da se sagorevanjem fosilnih goriva proizvodi oko 21,3 milijardi tona ugljen-
dioksida godiSnje. S obzirom da prirodni procesi mogu da apsorbuju samo oko polovine te
koli¢ine, godiSnje dolazi do neto povecanja od 10,65 milijardi tona ugljen-dioksida u
atmosferi. U poslednja dva veka koncentracija ugljen-dioksida (CO2) u atmosferi je porasla
sa 270 ppm na 400 ppm, osnosno povecala se za 50% [1], [2]. Prema podacima projekta
,Globalni Ugljenik* (engl. ,,Global Carbon Project), u toku 2017. godine u svetu je
emitovano ukupno 36153 Mt CO> od ¢ega najvise u Kini 27,2 % (9839 Mt CO2), pau SAD
14,6% (5270 Mt CO2) i Indiji 6,9% (2467 Mt CO») (slika 1.1) [3].

Hemijske reakcije u atmosferi i pove¢ana apsorpcija metana (CH4) u zemljiStu usled
porasta ljudskih aktivnosti kao $to su sagorevanje fosilnih goriva, intenzivna poljoprivreda 1
stocarstvo, negativno su uticale i na prirodne putanje eliminacije ovog gasa u atmosferi, na
taj nacin §to godiSnje u njoj ostane 10 miliona tona ovog gasa [3]. Sve ove pojave neminovno
dovode do ozbiljnih klimatskih promena u celom svetu ¢ije se posledice teSko u potpunosti

mogu sagledati. Prema nekim od mnogobrojnih modela razvijenih od strane organizacije



Internacionalni Panel za Klimatske Promene (IPCC) koji imaju za cilj da daju najrealnije
prognoze o buduéim trendovima klimatskih promena, predvida se da ¢e, u najboljem slucaju,
do kraja 21. veka porast prosec¢nih temperature vazduha iznositi 0,6°C, a u najgorem slucaju
¢ak 4°C. Povecanje nivoa mora, koje je takode posledica globalnog otopljavanja bi u

najboljem slucaju iznosilo od 0,18 m do 0,38 m a u najgorem sluc¢aju, od 0,26 m do 0,59 m

[4].
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Slika 1.1. Emisije CO; za 2017. godinu u celom svetu, prema analizi ,,Global Carbon*
projekta [3]. Veéi krug oznacava vecu koli¢inu emisija (1. Kina, 2. SAD, 3. Indija, 4. Rusija,
5. Japan, 6. Nemacka, 7. Iran, 8. Saudijska Arabija, 9. JuZzna Koreja, 10. Kanada).

Kako bi se smanjile katastrofalne posledice klimatskih promena u Evropi i Sirom sveta,
uloZeno je puno truda da se fokus sa primene tradicionalnih energetskih resursa preusmeri na
promociju kori§¢enja obnovljivih izvora energije. Usvajanjem "Direktive EU 2009/28/EZ"
("Direktiva o obnovljivim izvorima energije"), drzave ¢lanice EU su se obavezale da ¢e do
2020. godine, povecati udeo obnovljivih izvora energije (OIE) koji bi u odnosu na ukupnu

finalnu potroS$nju energije, trebalo da iznosi minimum 20 % a u potrosnji energije za



transport barem 10 %. Ciljevi za svaku zemlju clanicu su odredeni pojedina¢nim
Nacionalnim akcionim planovima, koji je svaka Clanica definisala u skladu sa sopstvenim
mogucnostima. Tako je na primer, cilj za Republiku Maltu da do 2020. godine uces¢e OIE u
finalnoj potro3nji energije bude 10%, za Kraljevinu Svedsku 50%, a zemlje evropske
ekonomske zajednice, kao $to su Norveska i Island, su odredile ciljeve od 67,5% 1 72% [5].
Prema poslednjem izvestaju o napretku primene ove direktive, u 2016. godini deset zemalja

je vec¢ ispunilo cilj [6], 1 ostvaren je cilj od minimum 20% OIE za ¢itavu Evropu (grafikon

1.1).
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Grafikon 1.1. Udeo OIE u bruto finalnoj potro$nji energije zemalja EU za 2016. godinu
(obojeno plavom bojom) i zacrtani ciljevi nacionalnih akcionih planova za 2020. godinu
(obojeno sivom bojom) 1 EU prosek. Ostvareni udeo OIE u Republici Srbiji je oznacen

naranzastom bojom a ostvareni EU prosek crvenom bojom.



1.2. Pregled stanja Zivotne sredine i upotrebe obnovljivih izvora

energije u Republici Srbiji

Prema analizi Global carbon projekta, u Republici Srbiji je 2017. godine emitovano
ukupno 45 Mt CO; $to rangira Srbiju na 62. mesto na svetu po koli¢ini emitovanog ugljen-
dioksida. Ukoliko se razmatraju prosecne emisije CO, po glavi stanovnika u 2017. godini,
Srbija zauzima 74. mesto (5,1 t CO2 u odnosu na svetski prosek od 4,8 t CO2 po glavi
stanovnika) [3]. U zadnjih par godina, na teritoriji Republike Srbije zabelezen je porast
srednjih godiSnjih temperatura do 0,04°C godiSnje [7] koji bi prema predvidanjima za period
od 2011-2040. godine mogao da iznosi od 0,5 do 0,9°C a za period od 2041-2070.godine 1
od 1,8 do 2,2°C. Do kraja veka predvideno je i smanjenje padavina do 20% [8].

Odlukom Ministarskog saveta Energetske zajednice 2012. godine Republika Srbija je
preuzela obavezu da do 2020. godine uc¢eS¢e obnovljivih izvora energije u bruto finalnoj
potrosnji energije poveca na 27 % 1 da iz obnovljivih izvora obezbedi najmanje 10 %
potro$nje goriva u transportu [9]-[11]. Procenjeno je da ukupni tehnicki potencijal OIE za
Srbiju 5,6 Mten godisnje [10], [12]-[14]. Od ovog potencijala, najve¢i udeo poti¢e od
biomase (60 %), zatim od hidro-energije (30 %), solarne energije (4 %), geotermalne energije

(3 %), energije vetra (2 %) 1 biorazgradivog otpada (1 %) [10], [12]-[14].
1.2.1. Potencijal biomase u Republici Srbiji

Ukupni raspolozivi tehnicki potencijal biomase u Srbiji iznosi 144 PJ od Cega se koristi
samo oko 20% 1 to uglavnom drvna biomasa (tabela 1.1) [11], [14]. Najveci neiskoriS¢eni
potencijal biomase se nalazi u ostacima poljoprivrednih kultura, oko 69 PJ (tabela 1.1). Za

sada podaci o raspoloZivosti biomase sa energetskih plantaza nisu dostupni.

Tabela 1.1. Tehnicki iskoristivi potencijal biomase u Republici Srbiji [12]

Vrsta biomase Raspolozivi tehnicki | Neiskoris¢en Ukupni  raspolozivi
potencijal  koji  se | raspolozivi  tehnicki | tehni¢ki potencijal,
koristi, TJ god! potencijal, TJ god!

TJ god!

Poljopriviedna 1382,7 68590,3 69973

iomasa




- Ostaci 1382,7 41481 42863,7
poljoprivrednih
kultura

- Ostaci u 25349,5 25349,5
vocarstvu,
vinogradarstvu i
preradi voca

- Tecni stajnjak 1759,8 1759,8
Drvna (Sumska) 42779.,9 21327,1 64107
biomasa
Energetski zasadi - - nije dostupno
Biorazgradivi otpad 0 10391,2 10391,2
- Biorazgradivi 0 8589,5 8589,5
komunalni otpad
- Biorazgradivi
otpad (osim 0 1801,7 1801,7
komunalnog)
UKUPNO 44162,6 100308,6 144471,2

Najveci potrosa¢ biomase je sektor domacinstva u kome se koristi 80% ukupno utroSene
biomase 1 to uglavnom za potrebe grejanja [9], [15], [16]. U ovom sektoru je zabeleZena
najveca potroSnja finalne energije (35 % ukupno utroSene finalne energije) [14], [17] a
predvida se da ¢e u buduénosti ovaj rast biti jo§ ve¢i. Od ukupne utroSene finalne energije u
ovom sektoru, najve¢i deo odlazi na potrebe grejanja (53 %) [18]. Na daljinski sistem
grejanja prikljuceno je 22 % domacinstava dok se preostalih 78 % domacinstava greje uz
pomo¢ individualnih sistema grejanja. Od ukupnog broja ovih domacinstava, 21 % koristi
centralizovane sisteme (kotlove), 57 % koristi obi¢ne peci, furune i Sporete u kojima se sa
niskom efikasno§¢u sagorevaju drvo (75 %) ili ugalj (16 %) a 18 % koristi elektricnu energiju
[19], [20].

Najveci potrosaci ogrevnog drveta su stanovnici ruralnih i prigradskih naselja gde je ovaj
resurs najzastupljeniji a ujedno 1 najjeftiniji [9]. Ugalj koji se koristi u ovim sistemima je
uglavnom poreklom iz Srbije (94 %) [15] 1 pripada lignitima, s obzirom da 98 % od ukupne
koli¢ine uglja koji se iskopava u Srbiji ¢ini upravo ova vrsta uglja (visoko kvalitetni ugljevi
su prisutni sa samo 2 %) [13]. Ovi energenti se uglavnom sagorevaju u sistemima grejanja
niske efikasnosti gde su emisije polutanata disporporcionalno visoke u odnosu na benefite

od dobijene energije [13].



Uces¢e obnovljivih izvora energije u bruto finalnoj potro$nji energije je u Srbiji 2016.
godine iznosilo 20,9 % (slika 1.2) od ¢ega u sektoru potrosnje elektricne energije 29,23 %, u
sektoru grejanja 1 hladenja 24,24 % a u sektoru transporta 1,22 %, za razliku od 2015. godine
kad u sektoru transporta uopste nije bilo zabelezeno koris¢enje OIE [14], [17]. Energetska
uvozna zavisnost Srbije u 2010. godini iznosila je oko 33,6 % [21].

Kako bi ostvarila ambiciozan cilj postavljen usvajanjem ,,Direktive o obnovljivim
izvorima energije, Srbija ¢e morati poveca koriS¢enje obnovljivih izvora energije. Takode,
kako se navodi u Nacionalni Akcioni Plan za KoriS¢enje Obnovljivih Izvora Energije, u
buduénosti ¢e za Srbiju biti od velike vaznosti da ,,obezbedi sigurno, kvalitetno i pouzdano
snabdevanje energijom i energentima i smanji energetsku zavisnost zemlje* [22].

Osim povecanog kori§¢enja biomase od poljoprivrednih ostataka, prerade drveta i teCnog
dubriva, povecanje udela OIE u finalnoj potroSnji energije u Srbiji bi moglo da se ostvari i
upotrebom biomase energetskih useva. Na osnovu dosadasnjih istrazivanja sprovedenih u
Sjedinjenim Americkim Drzava (SAD) 1 u Evropi, procenjeno je da su miskantus
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) i prerijsko proso najpovoljniji izbor za uzgoj
energetskih plantaza u smislu niskih inputa energije [23]—[25]. U Srbiji za sada jo$ uvek nisu
osnovane energetske plantaze za komercijalnu upotrebu ovih biljaka mada je osnovano
nekoliko eksperimentalnih zasada 1 dokazano je da je od svih useva miskantus najpovoljniji

[26].
1.3. Predmet i opravdanost istrazivanja

Predmet nau¢nog istrazivanja ove doktorske disertacije je ekoloska analiza opravdanosti
koriSéenja brzorastuce biljke miskantus (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) za dobijanje
energije koriS¢enjem metode Ocene zivotnog ciklusa (LCA). LCA metoda je u svetu Siroko
prihvacena kao jedna od najboljih metoda za procenu ekoloske opravdanosti bioenergetskih
sistema. Pa ipak, ve¢ina objavljenih LCA studija je uglavnom fokusirana na kvantifikovanje
uticaja na klimatske promene usled emisija CO: ekvivalenata u toku celog Zivotnog ciklusa
miskantusa [27]-[32] ili u toku nekih faza Zivotnog ciklusa (od kolevke do groba, odnosno

od sadenja rizoma miskantusa do kapija bioenergetskog postrojenja, distributera, itd.) [33]-



[35]. Ostali uticaji na zivotnu sredinu koje se u ovim istrazivanjima analiziraju su potencijal
za skladiStenje ugljenika i promena upotrebe zemljista usled gajenja useva miskantusa na
poljoprivrednom zemljistu [29], [36] ili na pasnjacima [37], [38] kao i emisije polutanata
(ugljen-monoksid, oksidi azota, ugljo-vodonici i Cestice) tokom sagorevanja biomase
miskantusa [39], [40].

U ovoj doktorskoj disertaciji uradena je kompleksnija LCA analiza tipa ,,0d kolevke do
groba‘“ koja osim emisija CO; ekvivalenata i uticaja na klimatske promene analizira i1 druge
potencijalne uticaje na Zivotnu sredinu, kao Sto su: oSteCivanje ozonskog omotaca,
zakiseljavanje tla, eutrofikacija vodenih ekosistema, toksi¢nost, formiranje cestica i
fotohemijskih oksidanata, jonizujuée zracenje, iscrpljivanje rezervi vode i fosilnih goriva.
Takode, za razliku od prethodnih istrazivanja, u ovoj disertaciji je definisan finalni potrosac
toplotne energije — slobodnostoje¢a porodi¢na kuca koja predstavlja najzastupljeniji tip
domacinstva u Republici Srbiji. Ovaj tip stambenog objekta ima prose¢nu specificnu
godi$nju potrebu za grejanjem po m? &ija je vrednost proratunata u odnosu na karakteristike
objekta i tipa primenjenog sistema grejanja. Ovaj podatak se moze koristiti za procenu broja
finalnih potroSaca toplotne energije koja se dobija sagorevanjem biomase miskantusa
gajenog na odredenoj povrSini 1 moZe biti kljucan prilikom planiranja zamene fosilnih goriva
briketima miskantusa ali 1 drugim potencijalno obnovljivim izvorima.

Opravdanost istrazivanja prikazanog u ovoj disertaciji se odnosi 1 na favorizovanje
sprovodenja analize Zivotnog ciklusa proizvoda primenom LCA metode koja je nedovoljno
primenjena i nedovoljno istraZena u naucnim istrazivanjima u Srbiji i u celom regionu
Balkana. Razlog ovome lezi u nepostojanju dovoljno pouzdanih podataka i u nedovoljnom
broju stru¢njaka iz ove oblasti. Rezultati ove studije imaju za cilj da podstaknu osnivanje

energetskih plantaza miskantusa ne samo u Srbiji ve¢ i u ¢itavom Balkanu.
1.4. Cilj, metod i doprinos

Osnovni cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je kvantifikovanje uticaja na zivotnu
sredinu tokom celog zivotnog ciklusa miskantusa, ispitivanje proizvodnje i upotrebe biomase
od miskantusa gajenog prema pravilima srpske poljoprivredne prakse u cilju dokazivanja

ekoloske opravdanosti zamene tradicionalno koriS¢enih fosilnih goriva ovim resursom.



Ispitivana su dva energetska lanca koriS¢enja miskantusa: koris¢enje briketa od miskantusa
za dobijanje toplotne energije i koriS¢enje miskantusa za sintezu pirolitickog dizela. Svaki
energetski lanac je ispitivan analizom dva scenarija: prvi scenario oslikava trenutno ili
najcesce stanje dok drugi oslikava optimizovano stanje koje uzima u obzir ve¢u energetsku
efikasnost i produktivnost i manje Stetne uticaje na zivotnu sredinu. Pored osnovnog cilja

definisani su i pojedinacni ciljevi istrazivanja doktorske disertacije:

1) utvrdivanje svih relevantnih ulaza i izlaza za sve faze u Zivotnom ciklusu miskantusa
odnosno u energetskim tokovima biomase miskantusa, pocevsi od pripreme zemljiSta za
sadnju, preko sadnje, uzgoja useva, kosenja, baliranja i briketiranja i sagorevanja briketa u
kotlovima za grejanje domacdinstava u jednom ispitivanom energetskom toku i priprememe

za pirolizu 1 pirolize, i stabilizacije goriva u drugom ispitivanom energetskom toku.

2) utvrdivanje parametara koji imaju naj$tetniji uticaj na zZivotnu sredinu u toku Zivotnog
ciklusa miskantusa i1 predlog mera za njeno umanjenje, odnosno optimizacija proucavanih
energetskih lanaca od biomase miskantusa sa aspekta povecanja energetske efikasnosti, kao

1 sa aspekta smanjenja negativnog uticaja na Zivotnu sredinu.

3) konstrukcija energetskih lanaca za tradicionalno koriS¢ene, referentne izvore energije
kao S§to su ugalj 1 drvo u prvom energetskom toku 1 dizel u drugom energetskom lancu 1

utvrdivanje parametara koji imaju najStetniji uticaj na Zivotnu sredinu.

4) favorizovanje koriS¢enja alatke Ocene Zzivotnog ciklusa u ekoloskoj proceni

energetskih lanaca.
5) procena promene koli¢ine ugljenika u zemlji$tu usled gajenja energetskih useva.
6) podsticanje plantaznog gajenja miskantusa u Srbiji

7) konstruisanje modela energetskih lanaca koji moze biti primenjen 1 na druge

energetske useve.



Kao osnovna metoda u ovoj doktorskoj disertaciji koriS¢ena je metoda Ocene zivotnog
ciklusa (LCA). Ova metoda uzima u obzir sve relevantne uticaje na zivotnu sredinu u toku
celog zivotnog ciklusa ispitivanog proizvoda, odnosno kvantifikuje sve ulaze i izlaze
prilikom svake pojedinacne operacije u zivotnom ciklusu, pocevsi od nabavke sirovina,
proizvodnje, distribucije, upotrebe, ako je moguée ponovne upotrebe i reciklaze, do
kona¢nog odlaganja. Prilikom izrade ove disertacije, praéene su preporuke o metodoloskoj
strukturi studije koja je data u seriji standarda ISO 14040. Ovim standardima se definiSu
obavezne Cetiri faze prilikom sprovodenja LCA studije: faza definisanja cilja i obima studije,
faza prikupljanja inventara, faza ocenjivanja uticaja na zivotnu sredinu i faza interpretacije
rezultata. U fazi definisanja cilja i obima studije su odredene granice sistema i definisana je
funkcionalna jedinica. Podaci o inventaru, odnosno podaci vezani za ulaze i izlaze za svaku
pojedina¢nu operaciju su prikupljeni detaljnom analizom dostupne literature kao i u
komunikaciji sa ekspertima iz oblasti. Kod LCA analize prednost imaju primarni podaci,
odnosno podaci koji su dobijeni merenjem parametara u ispitivanim sistemima. U slu¢aju
kad takvi podaci nisu dostupni, koriste se sekundarni podaci, odnosno podaci (ili i kompletni
procesi) iz ve¢ postojecih baza podataka koje su integrisane u SimaPRO softver (Ecoinvent,
Agri-footprint, itd.) ili su modifikovani postoje¢i procesi. Usled nedostatka konkretnih
eksperimentalnih podataka i1 odgovarajuc¢ih srpskih baza podataka, emisije polutanata su
kvantifikovane uz pomoé¢ nacionalne baze emisija Svajcarske drzavne agencije za zastitu
zivotne sredine. Nakon kreiranja celog sistema snabdevanja briketa miskantusa, uradena je
faza Procene uticaja gde je koriS¢en pristup ,,ReCiPe* koji podrazumeva analizu velikog
broja uticajnih kategorija (klimatske promene, uniStavanje ozona, acidifikacija zemljiSta,
eutrofikacija vodenih ekosistema, toksicnost, formiranje fotohemijskih oksidanata,
formiranje Cestica, ekotoksi¢nost zemljista, ekotoksi¢nost vodenih ekosistema, jonizujuce
zraCenje, iscrpljivanje rezervi vode 1 fosilnih goriva). Za sprovodenje LCA analize
energetskog lanca briketa od miskantusa koriS¢en je softver SimaPRO, jedan od tri
najzastupljenija LCA softvera koji se koriste na univerzitetima i nau¢nim institucijama Sirom
sveta. Za analizu drugog energetskog lanca, koji ispituje kori§¢enje miskantusa za dobijanje
pirolitickog dizela, koriS¢en je ,,otvoreni* softver GREET, koji je iskljuivo namenjen za

LCA goriva. Za procenu promene organskog ugljenika u zemljistu, koriS¢ena je metodologija
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razvijena od strane Internacionalnog Panela za Klimatske Promene (IPCC), koja se kao

najpouzdanija i najpreciznija najcesce koristi u naunim istrazivanjima.

Analize i rezultati koji su prikazani u ovoj disertaciji, omogucavaju da se bolje razumeju
mogucnosti 1 nadini za uspostavljanje energetskih zasada miskantusa u Srbiji. Kljuéni
rezultati disertacije su konstruisani opsti i optimizovani modeli energetskog lanca
miskantusa, koji predstavljaju osnovu za ispunjenje uslova o povecanju udela OIE u ukupnoj
potro$nji energije u Srbiji, a u skladu sa ciljevima propisanim u Direktivi Evropske komisije

o obnovljivim izvorima energije. Ostali nau¢ni doprinosi ove disertacije su:

* Izradena kompleksna LCA studija koja obuhvata Sire granice sistema i analizu veéeg

broja uticajnih kategorija;

*  Definisan finalni potrosa¢ toplotne energije miskantusa (koji koristi individualne

sisteme grejanja) i date procene utroska energije i emisija CO, po m?.

*  Izradena ulazno-izlazna matrica i evidentirani svi relevantni uticaji na Zivotnu sredinu

energetskih lanaca biomase miskantusa,

*  Konstruisani energetski lanci referentnih fosilnih goriva 1 analizirani njihovi uticaji

na zivotnu sredinu,

* Razvijena metodologija za procenu uticaja na zivotnu sredinu koja je primenjiva i na

druge energetske lance biomase,

* Uradena inventarizacija emisija polutanata prilikom koriS¢enja poljoprivrednih
masina koja se moze primeniti u istrazivanjima koja se bave ekonomskim i ekoloSkim

aspektima uzgoja drugih poljoprivrednih kultura i drugih energeskih useva,
» Usvojena metodologija za optimizaciju energetskih lanaca biomase miskantusa,

*  Promocija koris¢enja LCA metode u nauc¢nim istrazivanjima,
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1.5. Pregled prethodnih istrazivanja

Do sada je u svetu sproveden znacajan broj LCA studija koje istrazuju uticaj razliitih
vrsta OIE na zivotnu sredinu gde je dokazana opravdanost njihovog koris¢enja kao zamene
za tradicionalno koris¢ena fosilna goriva. Ispitivanje podobnosti biomase brzorastucih useva
kao Sto je miskantus kao potencijalne zelene alternative za dobijanje toplotne 1 elektri¢ne
energije prikazano je u brojnim nau¢nim studijama i nau¢nim radovima koji su objavljeni u

vrhunskim nau¢nim ¢asopisima.

1.5.1. IstraZivanja u vezi primene poljoprivredne mehanizacije: utroSci energije i goriva,

produktivnost

S obzirom da se miskantus u Srbiji uzgaja na malim oglednim parcelama bez upotrebe
poljoprivredne mehanizacije, eksperimentalni podaci o utroScima energije, goriva 1
produktivnosti svih operacija u fazi uzgoja miskantusa nisu dostupni pa se pre konstruisanja
modela Zivotnog ciklusa miskantusa pristupilo detaljnoj analizi dostupne literature iz ove
oblasti. U svim poljoprivrednim aktivnostima se kao glavna pogonska masina koristi traktor
pa su u najvecoj meri dostupni podaci o utroScima energije i goriva za ovu masinu.

Bozi¢ i saradnici [41] su dokazali da su Cetiri glavna faktora koji uticu na potro$nju goriva
traktora: tehnicko stanje traktora, organizaciono-tehnoloSke mere, razliciti uslovi
eksploatacije kao 1 osposobljenost traktoriste. Ercegovi¢ i saradnici [42]su merili utroske
goriva uz pomo¢ Miihler-ovog protocnog meraca prilikom svih poljoprivrednih operacija
(zaoravanje strnjike, drljanje, duboko oranje, dubrenje, setva, primena herbicida/pesticida i
Zetva) pri proizvodnji merkantilnog kukuruza i suncokreta na proizvodnim povrSinama
Instituta za kukuruz "Zemun Polje", na zemljiStu tipa ritska crnica. Od pogonskih maSina
koriS¢enti su traktori Belarus 82, John Deere 8230 1 4755 (snaga motora od 60 — 140 kW) 1
odgovaraju¢i broj priklju¢nih maSina. UtroSci energije i goriva prilikom poljoprivrednih
operacija u semi-aridnim delovima Austrije, na zemljiStu tipa ¢ernozem merili su Moitzi i

saradnici [43] uz pomo¢ meraca protoka visokih performansi koji je bio prikljucen na traktor
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Steyr 9125 snage 92 kW. ProucCavani su i ekonomsko-tehnoloski parametri optimalnog
koriS¢enja traktora na zemljistima tipa ¢ernozem i ritska crnica koriste¢i traktor snage motora
103 kW, specifi¢ne potrosnje goriva 195 g kWh! (235 cm® kWh'!, 24.20 1 h'") [44]. Efekte
razli¢itih sistema obrade teSkih zemljista, kao $to je ritska crnica ispitivani su i uz pomo¢
traktora tipa MF-8160 (147 kW, pogon 4 x 4) [45] a na zemljiStu tipa karbonatni ¢ernozem
uz pomoc¢ traktora marke John Deere [46].

S obzirom da se sadnja rizoma miskantusa osim upotrebom specijalizovanih sadilica moze
vrsiti 1 dvorednom 1ili Cetvororednom sadilicom za krompir [47], razmatrani su utrosci
energije 1 goriva prilikom sadnje krompira [48].

Izucavana je i1 produktivnost, ekonomicnost i potroSnja goriva razli€itih sistema

navodnjavanja [49]-[51]. Na osnovu proucavanja tri tipa mobilnih sistema navodnjavanja
kiSenjem tipa samohodni ki$ni top i jednog tipa mobilnog linearnog sistema na dva lokaliteta
1 na dva razlicita tipa zemljista (beskarbonatni ¢ernozem i livadska crnica) zakljuceno je da
se usled 36 % nizih utroSaka energije, favorizuju linearni sistemi. Takode, navodi se da visoki
prinosi useva usled navodnjavanja ekonomski opravdavaju ulaganje u ove sisteme.
S obzirom na nedostatak podataka o produktivnosti maSina za Zetvu, odnosno koSenje
miskantusa, razmatrana je studija koja ispituje energetske utroske i produktivnost tri razlicite
vrste kosacica u SAD (u laboratoriji i na polju) koje se koriste za koSenje zeljastih useva kao
Sto su miskantus, prerijsko proso 1 prerijske visoke trave [52]. Od svih useva utvrdeno je da
miskantus zahteva najvise utro$ene energije za koSenje i baliranje, 32,8 MIMg™! ali da ujedno
predstavlja mali udeo ukupno utroSene energije u Zivotnom ciklusu miskantusa. U drugoj
studiji je zakljuceno da izmedu prinosa i cene koSenja postoji inverzna korelacija a izmedu
prinosa 1 utroSka goriva pozitivna korelacija [53].

U studiji autora sa Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Novom Sadu koja detaljno
opisuje dostupne tehnologije prikupljanja i spremanja biomase Zetvenih ostataka kao i1
ekonomsku opravdanost upotrebe Zetvenih ostataka za proizvodnju toplotne energije u Srbiji,
isti¢e se da je najzastupljeniji sistem za baliranje u Srbiji sistem malih Cetvrtastih bala [54].
Prese za velike okrugle i velike Cetvrtaste bale koje se Cesto koriste na poljoprivrednim
gazdinstvima Sirom sveta su retke u Srbiji zbog male investicione mo¢i poljoprivrednih

preduzeca 1 nepovoljnih kreditnih uslova ovih tehnologija. Takode u ovoj studiji su
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razmatrane i karakteristike i utrosci poljoprivredne mehanizacije koja se najcesce koristi kod

utovara i/ili prevoza bala.

1.5.2. Istrazivanja studija analize zivotnog ciklusa miskantusa kao obnovljivog izvora

energije

Ocena zivotnog ciklusa je metoda koja podrazumeva kvantifikovanje svih relevantnih
uticaja na zivotnu sredinu u toku Zivotnog ciklusa ispitivanog proizvoda i/ili sistema. Za
razliku od Srbije, u svetu je do sada sproveden veliki broj istraZivanja koji ispituju uticaje na
zivotnu sredinu tokom uzgoja i koriS¢enja miskantusa kao potencijalno obnovljivog izvora

energije.
1.5.3. Miskantus kao sirovina za dobijanje toplotne 1/ili elektri¢ne energije
1.5.3.1.  Pristup od kolevke do groba (from cradle to grave)

Studije koje se bave proucavanjem uticaja na zZivotnu sredinu u toku celog Zivotnog
ciklusa miskantusa podrazumevaju kvantifikovane svih relevantnih uticaja prilikom
pripreme zemljiSta za sadnju rizoma ili mladica miskantusa, sadnju, negu useva (dubrenje,
navodnjavanje), koSenje, baliranje, transport, suSenje, formiranje briketa, peleta ili secke 1
sagorevanje biomase miskantusa za dobijanje finalnog proizvoda, elektri¢ne i/ili toplotne
energije. Do sada je objavljeno nekoliko studija ovog tipa u svetu.

Lewandowski 1 saradnici [27] su istraZivali utroSke energije 1 emisije CO> tokom uzgoja i
sagorevanja miskantusa u pulverizovanom sistemu za dobijanje elektri¢ne energije 1 vrsili
poredenje sa antracitom (donja toplotna mo¢, 29,3 GJI t'). U uslovima zapadne Nemacke, na
prethodno zaparloZzenom zemljiStu povrSine 1 ha, nakon primene odgovaraju¢ih
melioracionih mera, dobijen je godisnji prinos miskantusa od 20 t s.m. Proracunato je se u
toku celog Zivotnog ciklusa miskantusa emituje 1534,2 kg ha! CO.1i 3,5 kg ha™! N>O usled
primene azotnog dubriva. Dobijeni EO:El od 14:1 (372 GJ: 25 GJ) ukazuje da se viSe energije
dobija konverzijom miskantusa u elektri¢nu energiju nego §to se utro$i na njegov uzgoj i
obradu. Energetski najzahtevniji procesi u zivotnom ciklusu miskantusa su proizvodnja

mineralnog dubriva, priprema biomase za sagorevanje (sitnjenje biomase miskantusa
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mlevenjem), transport biomase sa polja do postrojenja, razmnozavanje biljaka (usled gajenja
mladica u staklenicima nakon mikro-propagacije in vitro a pre sadenja na polju) i kosenje.
Usled 90% nizih emisija CO> prilikom sagorevanja biomase miskantusa umesto antracita,
zakljuCeno je da je opravdano da se u postoje¢im elektranama na ugalj koristi biomasa
miskantusa za dobijanje elektri¢ne energije.

Lewandowski i Heinz [28] su izu€avali efekat odlozene Zetve miskantusa na prinos i
kvalitet biomase za sagorevanje u velikim postrojenjima za dobijanje toplotne energije. Na
osnovu podataka sa tri ogledna polja u Nemackoj sprovedena je detaljna LCA analiza koja
je obuhvatala analizu neto bilansa primarne energije, ukupnih emisija gasova sa efektom
staklene baste (CO2, CHas, N2O) i ukupnih emisije gasova koji doprinose acidifikaciji (NOx,
SO, HCI, NH3). Prinos miskantusa pokoSen poc¢etkom zime ima povisen sadrzaj vlage (20-
40 %) koji se mora smanjiti suSenjem (do 15% Sto predstavlja idealni odnos za sagorevanje)
za $ta je neophodno utrositi dodatnu energiju, dok je prinos miskantusa pokosen krajem zime
za 14 - 15 % nizi, §to ujedno znaci i manje koli¢ine raspolozive finalne energije. lako se
koli¢ina ukupne dobijene finalne energije od miskantusa kreée od 187 do 528 GJ ha™!, usled
utroSka energije za suSenje biomase, odnos EO:EI se kre¢e od 2,6:1 do 5,3:1. Emisije CO>
ekvivalenata (COz eq) se kreéu od 1926 kg ha™! do 19060 kg ha™! a SO, ekvivalenata (SO eq)
od 8,2 kg ha! do 112,5 kg ha™! u zavisnosti od oglednog polja, vremena Zetve i metode
suSenja. U slucaju ranije Zetve, u decembru, vece su emisije SO> eq prilikom sagorevanja
biomase jer je i sadrzaj S, N 1 Cl ve¢i. U kontekstu redukcije emisija SO2 eq, zakljuceno je
da je optimalni mesec za koSenje miskantusa februar. S druge strane redukcije emisije CO>
eq su maksimalne kada je biomasa ranije pokosena i kad su ostvareni najvisi prinosi. Ovakvi
kontradiktorni rezultati ukazuju da je tesko sa sigurnoscu odrediti period kad je najpovoljnije
vrsiti koSenje miskantusa. Navodi se da LCA moZe dati kvantitativne informacije o efektima
odloZene Zetve na koli¢inu emisija koje mogu biti korisne za sveobuhvatnu optimizaciju
sistema Zetve, koja takode mora uzeti u obzir i druge faktore, posebno troskove Zetve,
skladiStenja 1 suSenja biomase.

U studiji koju su objavili Styles i Jones [29] razmatrana je mogucnost gajenja energetskih
useva u Irskoj, kvantifikovan je njihov potencijal za smanjenje emisija gasova staklene baSte

usled uzgoja na obradivim povrSinama i koriS¢enja kao sirovine za dobijanje elektricne i
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toplotne energije. Rezultati LCA studije su pokazali da su ukupne emisije CO; eq u toku
zivotnog ciklusa miskantusa 1938 kg ha™! godignje a najveéi doprinosi poti¢u od proizvodnje
mineralnih dubriva 1 emisija N>O usled njegove primene. Uzgoj miskantusa na
poljoprivrednim povrSinama umesto Secerne repe, uzgoja ovaca, uzgoja stoke i proizvodnje
mleka, dovodi do smanjenja CO; eq emisija za 44,5 %, 48 %, 63 % i1 84 %. Prilikom ko-
sagorevanja miskantusa sa tresetom i ugljem u cilju dobijanja elektricne energije, oslobodi
se 0,131 kg CO2 eq kWh! dok se prilikom sagorevanja treseta i uglja oslobodi 1,150 i 0,990
kg CO, eq kWh'!. Drugim re¢ima, smanjene emisije CO; prilikom kori$éenja miskantusa
umesto treseta i uglja za dobijanje elektricne energije iznosi 87- 89 %. Prilikom dobijanja
toplotne energije sagorevanjem peleta od miskantusa, emituje se 0,066 kg CO> eq kWh'!
odnosno 73 % manje CO; eq nego prilikom sagorevanja gasa, 80 % manje nego
sagorevanjem loZ ulja i 89 % manje nego koriS¢enjem elektri¢ne energije. Procenjeno je da
uzgoj energetskih biljaka (kao Sto su miskantus i vrba) na samo 4,7 % ukupne obradive
zemlje u Irskoj, moZe sniziti nacionalne emisije gasova staklene baste za 3,86 Mt COa, §to
¢ini 5,6 % ukupnih emisija ovih gasova emitovanih u toku 2004. godine u ovoj zemlji.

Analizu celokupnog Zivotnog ciklusa secke miskantusa gajenog u Nemackoj uradili su
Felten 1 saradnici [30]. Ispitivane su neto redukcije emisija gasova staklene baste i odnos
dobijene 1 uloZene energije za tri razliCite vrste useva: uljanu repicu, kukuruz i1 miskantus.
Od svih ispitivanih useva, pokazano je da miskantus ima najvisu neto dobijenu energiju, 254
GJ ha! godi$nje u odnosu na uljanu repicu (66 GJ ha™! godisnje) i kukuruz (91 GJ ha’!
godisnje), gde je odnos dobijene i ulozene energije za uljanu repicu 4,7, kukuruz 5,5 a za
miskantus ¢ak 47,3. Poredivsi ove sisteme sa referentnim fosilnim gorivima, dobijeno je da
potencijalne redukcije CO; eq variraju od 30-76 % u slucaju elektri¢ne energije dobijene od
kukuruza, od 29 do 82 % u slucaju dobijanja biodizela od uljane repice a u slucaju secke od
miskantusa, od 96-117 %. U odnosu na ostale ispitivane useve jedino je tokom uzgoja
miskantusa doSlo do skladiStenja ugljenika u zemljiStu. Ova studija ukazuje na veliki
potencijal miskantusa kao obnovljivog izvora energije.

Uticaje na zivotnu sredinu u toku celog zivotnog ciklusa miskantusa i njegovog kori$¢enja
kao potencijalne zamene prirodnog gasa u postrojenjima za kogeneraciju i u kotlovima za

dobijanje toplotne energije u Danskoj ispitivali su Parajuli i saradnici [31]. Pokazano je da
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zamenom prirodnog gasa miskantusom u postojenjima za kogeneraciju dolazi do veéih
redukcija CO; eq emisija i smanjene upotrebe fosilnih goriva, 51 % 1 25 % u poredenju sa
dobijanjem toplotne energije koja se dobija prilikom sagorevanja u kotlu. S druge strane,
koriS¢enje miskantusa u ovim postrojenjima bi zahtevalo upotrebu oko 30 % dodatne
obradive zemlje, u poredenju sa zamenom u kotlovima za daljinsko grejanje. Pa ipak,
koriSéenje miskantusa kao energenta predstavlja ozbiljan nedostatak kad se uzmu u obzir
vece potrebe za toplotnom energijom zbog povecane konkurencije oko zemljiSta sa biljkama

koje se koriste u ishrani ljudi 1 Zivotinja.
1.5.3.2.  Pristup od kolevke do kapije (from cradle to gate)

Za razliku od pristupa od kolevke do groba, pristup od kolevke do kapije podrazumeva
ispitivanje uticaja na zivotnu sredinu koji po€inje od pripreme zemljista za sadnju a zavrSava
se transportom biomase do bioenergetskog postrojenja ili daljom distribucijom proizvoda.
Clair 1 saradnici [33] su ispitivali emisije gasova staklene baste prilikom gajenja miskantusa.
ZakljuCeno je da uzgoj miskantusa na obradivom zemljiStu ili pasSnjacima dovodi do
povecanja zemljiSnog ugljenika a da su uStede gasova staklene baste nakon petogodi$njeg
uzgoja miskantusa slicne kao kod gajenja listopadnih Suma. Murphy i saradnici [35] su
proucavali energetske potrebe i1 uticaje na zivotnu sredinu tokom gajenja, koSenja, prerade
(peletiranja 1 briketiranja) 1 transporta biomase miskantusa do krajnjeg distributera. Osim
energetskih utroSaka 1 emisija gasova staklene baste, odnosno uticaja na globalno zagrevanje,
analizirani su i potencijalni uticaji na acidifikaciju (kg SO eq) 1 eutrofikaciju (kg PO4 eq).
Rezultati studije ukazuju da odrZavanje useva miskantusa i prerade biomase imaju najveci
uticaj na zivotnu sredinu dok je uticaj transporta zanemarljiv. Zamena mineralnog dubriva
organskim smanjuje uticaj na globalno zagrevanje za 23-33 % 1 potrebe za energijom za 12-
18 % dok istovremeno povecava uticaj na acidifikaciju i eutrofikaciju za 290-400 % i 258-
300 %. Dokazano je da je briketiranje biomase miskantusa energetski manje zahtevno od
peletiranja 1 da se moze porediti sa proizvodnjom peleta od drveta, uglja 1 kerozina.

Pored detaljne ekonomske analize, upotrebe fosilnih goriva i evidentiranja emisija gasova
staklene baste, Smeets i autori [55] su evidentirali i uticaje na rezerve slatke vode, eroziju tla

1 biodiverzitet u toku gore navedenih faza Zivotnog ciklusa miskantusa. S obzirom na
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razmatranje prinosa miskantusa na pet razlicitih lokaliteta, dobijeni prinosi se krecu u opsegu
od 17 do 25 ts.m. ha™!, a samim tim i ukupne kvantifikovane emisije CO> eq se kre¢u u rangu
od 1173 do 2150 kg a dobijena energija od 311,1 do 457,5 GJ ha!. Odnos dobijene
bioenergije 1 ulozene primarne energije fosilnih goriva se kre¢e od 23-40 Sto potvrduje da je
miskantus dobra zamena za fosilna goriva. Jo§ jednom je potvrdeno da je peletiranje
nepovoljno zbog visokih emisija gasova staklene baSte i utroSka primarne energije.
Zakljuceno je da viSegodiSnje energetske trave imaju niZu stopu erozije tla u odnosu na
jednogodisnje useve, ali viSu u odnosu na paSnjake. Pozitivni efekti na biodiverzitet se
ogledaju u tome Sto, za razliku od jednogodi$njih useva, visegodisnji usevi podrzavaju veci
broj ekoloskih niSa, imaju nizu stopu uznemiravanja tla, manju upotrebu pesticida i herbicida
1 §to koSenje na jesen pruza zastitu Zivotinjama tokom zime. Zakljuceno je da se biodiverzitet
viSegodiSnjih brzorastu¢ih useva moze povecati optimizovanjem veli¢ine polja, lociranjem
polja u blizini razli¢itih vrsta vegetacije i diferenciranjem vremena Zetve.

Potencijal za skladiStenje ugljenika usled gajenja miskantusa na poljoprivrednom
zemljiStu su proucavali i Hamelin 1 saradnici i Styles 1 Jones [36], [56] a na pasnjacima Roth
1 saradnici 1 Zatta 1 saradnici [37], [38]. Emisije polutanata (ugljen-monoksida, azotnih
oksida, ugljovodonika 1 cCestica) usled sagorevanja miskantusa su kvantifikovali Ana

Elisabeta Daraban 1 saradnici 1 Schmidl i saradnici [40], [57].
1.5.4. Miskantus kao sirovina za dobijanje pirolitickog dizela

Osim upotrebe kao sirovine za dobijanje toplotne i elektrine energije, biomasa
miskantusa se moze koristi i za sintezu pirolitickog bio-ulja, odnosno dobijanje pirolitickog
dizela ili benzina.

Do sada je koriS¢enje biomase miskantusa kao sirovine za proces brze pirolize razmatrano
u nekoliko istrazivanja koja su se uglavnhom bavila identifikacijom i ostvarivanjem
optimalnih uslova za sintezu visokih prinosa te¢ne frakcije, odnosno sirovog pirolitickog ulja
[58]-[68]. Dokazano je da su sadrzaj pepela 1 sastav ¢elijskog zida miskantusa od presudne
vaznosti za kvalitet teCne frakcije pirolize. Visi prinosi te¢ne frakcije pirolitickog ulja
dobijaju se pri ranoj zetvi [61] dok se kvalitetnija biomasa za pirolizu dobija odlaganjem

zetve, kad je nizi sadrzaj vlage (oko 10 %) [69] i1 pepela [65], ili predtretmanom biomase

18



kojim se uklanja mineralni sadrzaj (pepeo) [63], [64]. Primenom dubriva niskog sadrzaja
azota snizava se sadrzaj pepela u biljci ali se povecava sadrzaj lignina [58]. Iako je visok
sadrzaj lignina povoljan za sagorevanje jer povecava toplotnu vrednost biomase, u procesu
brze pirolize visoke koncentracije lignina negativno uti¢u na kvalitet pirolitickog bio-ulja
povecavajuci viskoznost i nestabilnost [62]. Kim i saradnici [60] su proucavali idealne uslove
za dobijanje piroliti¢kog ulja u reaktoru sa fluidizovanim slojem i utvrdili da se maksimalni
prinosi pirolitickog ulja (57,2 wt %) od vrste Miscanthus sacchariflorus dobijaju na relativno
niskim temperaturama od 350°C sa rezidentnim vremenom od 1,9 s.
Medutim, u ovim studijama nisu ispitivane faze stabilizacije i unapredivanja pirolitickog ulja
niti je vrSena procena uticaja na zivotnu sredinu. Podaci o celokupnom procesu proizvodnje
pirolitickog goriva, prinosima pirolitickog ulja, utroSenim koli¢inama energije 1 emisijama
gasova staklene baSte su uglavnom dostupni za dve najcesce koriS¢ene sirovine za pirolizu,
kukuruznu slamu [70]-[73] i drvnu biomasu [70], [71], [74]-[78]. S obzirom na vecéu
morfoloSku sli¢nost izmedu biomase miskantusa 1 kukuruza, u pripremi ove doktorske
disertacije kori$¢eni su rezultati istraZivanja koji se odnose na kukuruznu slamu.
Dosadasnja istrazivanja analize zivotnog ciklusa pirolitickih goriva od kukuruzne slame
kao zamene fosilnih goriva (benzina i dizela) ukazuju da je najkriti¢niji proces proizvodnja
vodonika koji se koristi u procesima unapredenja 1 stabilizacije. Ispitivanjem nekoliko
razli¢itih putanja dobijanja vodonika, pokazano je da jedan ekstremni slucaj (gde se sav
vodonik dobija konverzijom prirodnog gasa), ima manju upotrebu fosilnih goriva i niZe
emisije gasova staklene baste, redom 50 % 1 51 % u odnosu na referentne fosilne sisteme, a
drugi (gde se vodonik dobija interno - reformacijom frakcije pirolitickog ulja) 79 % 1 96 %
[70]. Rezultati su pokazali da se na racun visine prinosa povecava ekoloSka pogodnost goriva.
Putanja tokom koje su kvantifikovani najnizi uticaji na Zivotnu sredinu (sa najmanje
utroSenim neobnovljivim izvorima energije 1 najmanjim uticajem na Globalno zagrevanje) je
ujedno putanja u kojoj su ostvareni najniZi prinosi goriva i obrnuto [71], [72]. Dodavanje
pirolitickog bio-uglja zemljiStu umanjuje uticaj na globalno zagrevanje usled mogucnosti

velikog zadrzavanja ugljenika (36 g CO2 eq MJ™! benzina) [71].
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Kauffman i saradnici [73] su zakljucili da bi bio gorivo dobijeno sa jednog hektara prinosa
kukuruza moglo da emituje 52,1 % manje gasova staklene baste u odnosu na benzin ukoliko

bi se zrno koristilo za dobijanje etanola a stabljika za dobijanje pirolitickog benzina.
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2. Biomasa — definicija, vrste, primena

2.1. UopSteno o biomasi

Biomasa predstavlja jedan od najzastupljenijih obnovljivih izvora energije, kako u svetu
tako 1 u Republici Srbiji. U Direktivi 2009/28/EZ navodi se da je biomasa biorazgradiv deo
proizvoda, otpada i ostataka bioloskog porekla iz poljoprivrede (uklju¢ujuéi materije biljnog
1 zivotinjskog porekla), Sumarstva i povezanih industrija, kao i biorazgradivi deo
industrijskog 1 komunalnog otpada [79].

Kada se govori o biomasi koja se koristi za energetske svrhe, moze se re¢i da ona predstavlja
gorivo za dobijanje toplotne i elektri¢ne energije, bilo direktnim sagorevanjem ¢vrstih oblika
drvne materije (stabala i granjevine drveta, razlicitih biljaka i biljnih ostataka, kao 1
namenskih gajenih energetskih zasada), ili sagorevanjem gasovitih i te€nih oblika, koji se

mogu dobiti odgovaraju¢im tehnoloSkim procesima od razli¢itih oblika biomase [80].

Na osnovu agregatnog stanja biomasa se moze podeliti na:

e Cvrstu biomasu — u koju spadaju ostaci ratarske proizvodnje, ostaci rezidbe iz
vocarstva 1 vinogradarstva, ostaci Sumarstva, biljna masa brzorastuc¢ih biljaka, deo
komunalnog otpada, ostaci iz drvopreradivacke industrije, ostaci primarne i
sekundarne prerade poljoprivrednih proizvoda i dr.

e Tecnu biomasu — u koju spadaju teCna biogoriva, kao §to su biljna ulja 1
transesterifikovana biljna ulja, odnosno bio-dizel, bio-etanol, sinteticka biogoriva i
dr.

e QGasovitu biomasu — u koju spada bio-gas koji se proizvodi iz Zivotinjskih
ekskremenata, od energetskih biljaka ili od druge orpadne materije. U gasovitu i teCnu

biomasu spadaju 1 produkti gasifikacije/pirolize ¢vrste materije [80].
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2.2. Tehnologije konverzije biomase

Biomasa se moze konvertovati u energiju primenom termo-hemijskih, bio-hemijskih i

fizicko-hemijskih procesa (slika 2.1) [81].

SAGOREVANJE
TERMOHEMIJSKI
. PIROLIZA
GASIFIKACIJA
ESTERIFIKACIJA
SOMASA BIOHEMIJSKI L %
PROCESI r )
FERMENTACIJA
DIGESTIJA
FIZICKOHEMIJSKI EKSTRAKCLIA
PROCESI

Slika 2.1. Nacini konverzije biomase [81]

Od svih pomenutih tehnologija konverzija biomase u ovoj disertaciji se razmatraju

termohemijski procesi kao $to su sagorevanje 1 piroliza.
2.2.1. Sagorevanje

Sagorevanje biomase je najstarija tehnologija energetske konverzije i predstavlja najcesci
nacin za dobijanje energije. Sagorevanje biomase u industriji ili u sistemima grejanja se
odvija u pe¢ima 1 kotlovim odredene snage gde se kao finalni proizvod dobija toplotna
energija koja se koristi u raznim procesima ili za grejanje domacinstava. U poslednje vreme
sagorevanjem biomase se dobija 1 elektricna energija, posebno u postrojenjima za

kogeneraciju [80].
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2.2.1.1.  Priprema biomase za sagorevanje

Da bi biomasa mogla da se koristi u postrojenjima i/ili instalacijama za sagorevanje
neophodno ju je prethodno prikupiti, transportovati i skladistiti na odgovarajuci nacin. Proces
prikupljanja podrazumeva secu drvenastih ili kosidbu zeljastih biljaka i njeno prikupljanje i
grupisanje. Kod zeljastih biljaka, kao sto su poljoprivredne kulture, nakon kosenja na polju
ostaje slama koja se dalje moze spremiti na tri nacina: u obliku bala (malih ili velikih,
cilindri¢nih, okruglih ili ¢etvrtastih), u obliku stogova ili u rinfuzi. Svi ovi oblici spremanja
poljoprivredne biomase su ekonomski isplativi ukoliko se biomasa koristi u okviru
poljoprivrednog gazdinstva na ¢ijem posedu je vrSeno prikupljanje [54]. Za primenu biomase
kao energenta u objektima koji su udaljeni od poljoprivrednih gazdnistava i, uopste, od
ruralnih sredina, neophodna je dodatna obrada kako bi bio mogu¢ 1 isplativ njen dalji
transport 1 rukovanje. Ovo podrazumeva povecanje nasipne gustine (mase) proizvoda
biomase $to se postize operacijama kao $to su briketiranje ili peletiranje. Ovi procesi se mogu
primeniti u slucaju kad se vlaznost biomase krec¢e izmedu 16 1 18 %, 1 kad se izvrsi
usitnjavanje biomase na komade veli¢ine <10 mm [54]. Procesi briketiranja i peletiranja
podrazumevaju primenu odgovarajucih presa kojima se osusena i usitnjena biomasa zagreva
1 presuje. Kao krajni proizvod dobija se jako komprimovani proizvod (briket ili pellet) koji
je laksi za transport, manipulaciju 1 sagorevanje. U poredenju sa baliranom slamom koja ima
nasipnu gustinu od 70 do 100 kg m™, briket ima nasipnu gustinu od 300 do 500 kg m™, §to
znaci da se briketiranjem gustina slame povecava oko pet puta [54].

Dobijeni briketi su valjkastog oblika, poprecnog preseka do 7 cm sa centralnim otvorom
(precnika oko 2 cm) (slika 2.2) koji sluzi za odvodenje viska vodene pare koja se formira
prilikom procesa briketiranja. DuZina briketa zavisi od same sirovine i na¢ina briketiranja 1

moze se kretati od 5 cm do 20 cm, sa prosekom od oko 10 cm [82].
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Slika 2.2. Briketi od slame: 1) miskantusa, 2) je¢ma 1 3) livadskog sena [82].

Peleti su valjkastog, cilindri¢nog oblika pre¢nika 6-10 mm i duzine 10-30 mm. S obzirom
na male dimenzije dobijenih peleta u odnosu na briket, prilikom pripreme biomase za
peletiranje 1 u toku procesa peletiranja trosi se vise energije nego prilikom briketiranja [35],
[55] 1 emituju se vece koli¢ine gasova staklene baste [55]. Zakljucuje se da su najoptimalnije
sirovine za peletiranje drvna secka, piljevina i strugotina dok peletiranje poljoprivrednih
useva nije uvek isplativo. Za razliku od briketa koji se mogu koristiti u bilo kojim pe¢ima i
kotlovima za sagorevanje Cvrstih goriva bez prethodnih modifikacija, koriS¢enje peleta
zahteva delimi¢ne izmene konstrukcije i nafina sagorevanja. Ovo je u vezi sa samim
karakteristikama peleta koji u odnosu na druga ¢vrsta goriva imaju nizi sadrzaj pepela i vlage,
veci sadrzaj isparljivih materija 1 visoku toplotnu mo¢ [80].

Takode, za razliku od peleta koji relativno brzo izgore, sagorevanje briketa je dosta
ravnomernije i odvija se u duzem vremenskom periodu. Na osnovu svega nabrojanog, u ovoj
disertaciji se razmatra koriS¢enje briketa kao ulazne sirovine za proces sagorevanja i

dobijanja toplotne energije.
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2.2.1.2.  Sagorevanje biomase

Susenje, piroliza i gasifikacija su pocetni koraci prilikom sagorevanja Cvrstih goriva.
Prednost sagorevanja drvne i zeljaste biomase se ogleda u neutralnosti emisija CO2 s obzirom
da se smatra da se sagorevanjem biomase oslobada ona koli¢ina CO> koju je biljka
asimilovala u toku rasta [27], [30], [83]. Ova pretpostavka se moze smatrati tacnom ukoliko
se posmatra sagorevanje biomase od zeljastih, brzorastué¢ih useva koji se kose jednom
godisnje ali se ne moZe primeniti i na spororastu¢u biomasu drve¢a. Emisije CO> prilikom
sagorevanja biomase se ispuStaju u atmosferu u toku kraceg vremenskog perioda, ali
vezivanje ove koli¢ine CO; od strane nove vegetacije traje mnogo duze, u okviru nekoliko
godina, u zavisnosti od odabranog perioda ophodnje [84]. S obzirom da drveéu treba i do 100
godina da izraste, sistem se moze oznaliti kao CO; neutralan tek na kraju odgovarajuc¢ih
vremenskih granica dok se kod brzorastu¢ih energetskih useva COz-neutralanost ostvaruje u
mnogo kracem vremenskom roku.

Osim emisija CO;, sagorevanjem biomase se oslobadaju i oksidi azota (NOx) koji nastaju
od N sadrZanog u tkivima biljaka, i dobija se pepeo (kalijum i hlor kao izvori KCl). Drvna
biomasa predstavlja najoptimalniju sirovinu za sagorevanje jer sadrZi male koli¢ine azota 1
pepela a zeljasta (slama, miskantus, switchgrass, itd.) sadrzi vece kolic¢ine N, S, K, Cl, itd.
koje uzrokuju vece emisije NOx 1 Cestica, stvaraju vece koliCine pepela, 1 uzrokuju koroziju
1 taloZenje. Za smanjenje emisija NOx prilikom sagorevanja biomase koristi se sagorevanje

izgaranjem [81].
2.2.2. Piroliza

Proces pirolize podrazumeva termalnu razgradnju biomase u odsustvu kiseonika gde se
kao finalni proizvodi dobijaju: 1) piroliticko bio-ulje (tecna frakcija), 2) bio-ugalj (Cvrsta

frakcija) i 3) ne-kondezujuci gasovi (CHs4, CO) [85].

U zavisnosti od reakcione temperature, brzine zagrevanja i vremena boravka, razlikuju se
tri tipa pirolize: spora, brza 1 fle$ piroliza [86]. Detaljne razlike izmedu sve tri vrste pirolize

prikazane su u tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. Vrste pirolize i tipovi reaktora [86]:

spora piroliza brza piroliza fles piroliza
Uslovi odvijanja procesa
Brzina zagrevanja 0,1-10 10 - 200 > 1000
(°C/s)
Velic¢ina Cestice (mm) 5-50 <1 <0,2
Vreme boravka pare (s) 450 - 550 0,5-10 <0,5
Prinos produkata (% maseni udeo, vlaza osnova)
Tecna faza ~30 60 - 75 ~ 80
cvrsti ostatak ~35 15-25 ~15
Gas ~ 35 15 ~5
Tip reaktora - Reaktor sa fiksnim | - Reaktor sa - Reaktor sa
slojem; barbotaznim fluidizovanim
- Vakuum reaktor | fluidizovanim slojem;
slojem; - Reaktor sa
- Reaktor sa fluidizovanim 1
fluidizovanim 1 cirkulacionim
cirkulacionim slojem;
slojem;
- Ablativni reaktor;
- Vakuum reaktor

2.2.2.1.  Brza piroliza

U ovoj disertaciji detaljnije ¢e se obradivati brza piroliza u reaktoru sa fluidizovanim
slojem. Tokom ovog procesa, pored kinetike hemijskih reakcija, deSavaju se 1 prenos toplote
1 mase kao 1 fenomen tranzicije faza. Visoke prinose sirovog bio-ulja je moguce ostvariti ako
se obezbedi veoma usitnjena biomasa (za bolji transfer toplote), strogo kontrolisana
temperatura procesa pirolize od oko 500°C, temperatura parne faze od 400 do 450°C, kratko

vreme zadrzavanja pare (uglavnom ispod 2 sekunde) i brzo hladenje para pirolize
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(,,quenching* — gasenje) [85]. Wright i saradnici [70] su analizirali postrojenje za brzu
pirolizu biomase koje ima dnevni kapacitet od 2000 metri¢nih tona suve-kondicionirane

kukuruzne $asi i ¢ija je Sema data na Slika 2.3.
2.2.2.1.1. Priprema biomase za pirolizu i piroliza

Pripremna faza biomase za proces pirolize se sastoji od procesa susenja i sitnjenja.
Supstrat za pirolizu se usitnjava na komade od nekoliko mm veli¢ine koji se potom suse dok
udeo vode bude oko 7 % ukupne tezine. Udeo vode u sirovini veéi od 7 % trosi toplotu
procesa 1 utie na smanjenje prinosa bio-ulja. Ovako pripremljena biomasa se dalje Salje u
reaktor gde se vrsi proces pirolize. Dobijena para pirolize se nakon nekoliko sekundi hladi i
kondenzuje u tamno-braon tecnost, bio-ulje, a dobijaju se i bio-ugalj i ne-kondenzujuéi
gasovi. Sitne Cestice bio-uglja se mogu izdvojiti ciklonima i sagoreti u gorioniku pri cemu je
moguce obezbediti toplotu za sam proces pirolize kao i za proces suSenja biomase (slika 2.3).
Ne-kondenzujuéi gasovi, zbog velikog sadrzaja metana, takode predstavljaju dobar izvor

toplote za proces pirolize 1/ili suSenja [85].

2.2.2.1.2. Stabilizacija (hidrotretiranje) i unapredivanje (hidrokrakovanje) sirovog bio-
ulja

Dobijeno bio-ulje je hemijski nestabilno, veoma viskozno sa velikim udelom c¢vrstih
materija, delimicno isparljivo 1 ima nisku toplotnu mo¢ [87] 1 mora se stabilizovati za Sta se
uglavnom koristi vodonik. Hidrotretiranje, odn. tretiranje vodonikom je egzotermni proces
koji se uglavnom koristi u industriji nafte da selektivno ukloni necistoe koje mogu
nepovoljno da utiCu na opremu. Tretiranje vodonikom se odigrava u sredini bogatoj
vodonikom (oko 95 mol % ili 5 % tezine) gde su tipi¢ni uslovi procesa pritisak od 7-10 MPa
(1,000-1,500 psi) 1 temperature od 300°- 400°C u prisustvu kobalt-molibden katalizatora
[88].

Hidrokrakovanje je slede¢i korak pri dobijanju pirolitickog dizela ili benzina u kome se
teski molekuli bio-ulja (od oko 30 C atoma i viSe) razlazu na krace lance priblizne veli¢ine

dizela (C12) ili benzina (C8). Uslovi za odigravanje ovog procesa su nesto stroZiji nego za
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hidro-tretiranje: pritisci od 10—-14 MPa (1,500-2,000 psi) a temperature od 400°-450°C a kao
katalizator se koristi se nikl-molibden [88].

Procesi stabilizacije 1 unapredivanja bio-ulja se mogu desSavati na istom mestu (napr. u
biorafineriji) ili odvojeno (biorafinerija-stabilizacija, rafinerija nafte-unapredivanje). Prvi
slucaj je oznacen kao integrisana piroliticka putanja a drugi kao distribuirana piroliticka
putanja [70].

Sintetisano bio-ulje sadrZi veliki broj lakih 1 teskih jedinjenja. Sadrzi vodo-rastvornu
,»vodenu* fazu od ¢ijeg dela se reformacijom moZe proizvesti potreban vodonik i sadrzi tezu
frakciju koja se uglavnom sastoji od lignina i koja se moze hidrokrakovati na lakSe molekule
[89]. Teza frakcija se odvaja gravitacijom a preostala laksa frakcija se meSa sa parom i $alje
u visoko-temperaturni pre-reformator gde se konvertuje u sinteti¢ki gas. Ovaj sinteticki gas
se zajedno sa metanom dalje $alje u reformator gde se vrsi sinteza vodonika [89]. Piroliticka
putanja u kojoj se vodonik dobija eksterno, reformacijom prirodnog gasa, se oznacava kao -
H; eksterna putanja a putanja u kojoj se vodonik dobija interno, odnosno od lakse frakcije
sirovog bio-ulja, se oznacava kao - H; interna putanja [70]. U internoj putanji se dobijaju
niZi prinosi finalnog proizvoda, piroliti¢kog dizela ili benzina u odnosu na eksternu.
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Sirovo Z_a . Sepa_ra[m‘ Hidro-tretirame; 4

bio-ulje skladistenje (&il.:clum:) Hidro-krakovanje
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Slika 2.3. Dijagram toka celokupnog procesa brze pirolize i procesa unapredivanja

pirolitickog ulja sa opcionom proizvodnjim vodonika [70].
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2.3. Energetski usevi

Pod energetskim usevima smatraju se biljke koje se zbog odredenih karakteristika koriste
za dobijanje energije [90]-[92]. Te karakteristike su veoma efikasna konverzija solarne
energije u biomasu [93], obrazovanje visokih prinosa biomase, niske potrebe za
agrohemijskim i energetskih unosima, niske potrebe za vodom i niska vlaznost pokoSene
biomase [94]. U odnosu na duZinu Zivotnog ciklusa, energetski usevi se mogu podeliti na
jednogodisnje i1 viSegodiSnje. Medu jednogodiSnjim energetskim usevima izdvajaju se
Secerna trska, Se€erna repa, Zitarice, uljana repica i ostale uljarice, koji se uglavnom koriste
za dobijanje biogoriva (prva i druga generacija biogoriva) dok se visegodisnji usevi koriste
kao sirovine za dobijanje elektri¢ne i toplotne energije. Medu viSegodiSnjim energetskim
usevima izdvajaju se zeljaste biljke: miskantus (Miscanthus spp.), prerijsko proso ili
Switchgrass (Panicum virgatum L.), trstika (Phalaris arundinacea L.) i mediteranska trska
(Arundo donax) (slika 2.4), 1 drvenaste: vrba (Salix spp.) 1 topola (Populus spp.) [91], [92].
Za razliku od jednogodiSnjih useva, utroSci energije prilikom uzgoja viSegodisnjih biljaka su
mnogo niZi jer se energetski intenzivne poljoprivredne aktivnosti (oranje, sadnja, dubrenje)
obavljaju samo u toku prve godine [47]. Ove biljke imaju visok potencijal smanjivanja
emisija CO» 1 zadrzavanja ugljenika u zemljiStu. Smatra se da se sagorevanjem ovih biljaka
emituje onoliko COz koliko je asimilovano prilikom rasta.

Za sada ne postoje pouzdani podaci o uzgoju energetskih useva u Republici Srbiji. Na
osnovu dosadalnjih istraZivanja sprovedenih u Sjedinjenim Americkim DrZava (SAD) i u
Evropi, procenjeno je da su miskantus (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) 1 prerijsko
proso najpovoljniji izbor za uzgoj energetskih plantaza u smislu niskih inputa energije [23]—
[25]. Simi¢ 1 Dzeletovi¢ [26] zaklju¢uju da se prerijsko proso veoma otezano zasniva iz
semena u agroekoloskim uslovima Srbije 1 istiCu da za sada ne postoji interes za uzgoj ove
biljke. Takode, napominju da miskantus pokazuje najbolje karakteristike u odnosu na ostale
ispitivane energetske biljke. Obi¢na trska i mediteranska trska imaju nesto losiji kvalitet
biomase za sagorevanje od miskantusa (veca emisija azot oksida 1 sumpor oksida, niza

toplotna mo¢) u odnosu na miskantus a trstika, iako poseduje kvalitetnu biomasu za
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sagorevanje, obrazuje niske prinose pa se smatra da nije od znacaja za koriSéenje u

energetske svrhe [26].

Slika 2.4. Visegodisnji energetski usevi: a) miskantus (Miscanthus x giganteus); b) prerijsko

proso (Panicum virgatum); ¢) trstika (Phalaris arundinacea); d) mediteranska trska (4rundo

donax) [95]-[98].

30



2.4. Miskantus kao obnovljiv izvor energije
2.4.1. Uopstene karakteristike

Miscanthus x giganteus je viSegodisSnja biljka iz porodice trava, C4 fotosintentskog puta
[99], triploidni hibrid poreklom iz Azije nastao ukrStanjem dve vrste, Miscanthus
sinensis and Miscanthus sacchariflorus [100].

Prosecna koncentracija ugljenika u biomasi miskantusa iznosi 48,3 %, koli¢ina kiseonika
iznosi 42,2 %, vodonika 5,6 %, azota 0,3 %, fosfora <0,1 %, kalijuma 0,8 %, kalcijuma 0,1
%, sumpora <0,1 %, hlora <0,2 % a sadrzaj pepela je oko 2,6 % [82]. Donja toplotna mo¢
biomase od miskantusa se kre¢e u opsegu od 17 do 19,2 GJ t1 [82], [101].

U toku zivotnog veka, od 15. do 20. godina miskantus ostvaruje visoke godiSnje prinose
biomase [102]. U centralnoj i severnoj Evropi, zabelezeni su godiSnji prinosi miskantusa od
10 do 25 t suve materije (s.m.) po hektaru, a ¢ak do 30 t s.m. u juznim delovima Evrope [20],
[35], [99], [103].

Do sada je u Evropi osnovano nekoliko energetskih plantaza miskantusa: u Francuskoj se
miskantus gaji na 400 ha [32], [104], u Rumuniji na preko 600 ha [39], [57] u Nemackoj na
oko 3,000 ha, u Poljskoj na 4,000 ha, u SAD na 6,600 ha a u Ujedinjenom Kraljevstvu na
9,000 ha [100], [105].

U Srbiji jos uvek nije zapocelo komercijalno plantazno gajenje miskantusa za energetske

potrebe vec je uzgoj miskantus jos uvek u eksperimentalnoj fazi.
2.4.2. Potencijal za uzgoj miskantusa u agroekoskim uslovima Srbije

Osim uticaja razli€itih klimatskih uslova na prinos miskantusa su utice i tip zemljiSta na
kome se vrsi sadnja, gustina sadnje rizoma, primenjena koli¢ina dubriva tokom faze rasta,
obezbedenost vodom i vreme zetve [20], [47], [99].

U Srbiji su 2007. godine osnovane prve ogledne parcele sa miskantusom na dva razli¢ita
lokaliteta, odnosno na dva razliita tipa zemljiSta, na kojima se vrSe ispitivanja u cilju

identifikovanja optimalnih uslova za dobijanje visokih prinosa biomase.
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Prva parcela je osnovana na karbonatnom &ernozemu, na lokaciji Zemun (44°51° SGS,
20°22° IGD; laka glinusa, pHu2o 7,3; srednje humozno zemljiste, ukupni sadrzaj azota
0.141%) koji pripada zemljistu I kategorije (slika 2.5), a druga na gajnjaci, odnosno
eutricnom kambisolu, na lokaciji Ralja (44°34° SGS, 20°34’ IGD; laka glinusa, pHmu2o 5,3;
slabo humozno zemljiste, ukupni sadrzaj azota 0,114%) [47] koja pripada zemljistu II
kategorije. Ogledne parcele su dimenzija 5x4 m? i nasumi¢no su odabrane na svakoj lokaciji
u tri replikacije [106]. Primenjena su tri razlicita tretmana dubrenja: unoSenje 667 kg NPK
15:15:15 ha! (odnosno: 100 kg N ha™! + 100 kg P>Os ha! + 100 kg K»O ha'!), unosenje 333
kg NPK 15:15:15 ha! (50 kg N ha! + 50 kg P»Os ha! + 50 kg K>O ha!) i bez unosenja
dubriva i tri razli¢ita rezima gustine sadnje rizoma: jedan rizom po m?, dva rizoma po m? i
tri rizoma po m? Zakljuteno je da su za agroekologke uslove $ire okoline Beograda,
optimalna gustina sadnje dva rizoma po m? i optimalan rezim dubrenja sa 333 kg NPK
15:15:15 ha'!, s obzirom da su dobijene male razlike u visini prinosa prve tri godine izmedu
ovog tretmana i tretmana sa 667 kg NPK 15:15:15 ha'! (slika 2.5). U tabeli 2.2 dati su dobijeni
prinosi miskantusa gajenog na ¢ernozemu za sva tri razlicita reZima sadnje i dubrenja u prve
tri godine.

Od 2012. godine otpocelo je gajenje miskantusa na jo$ tridesetak lokacija Sirom Srbije
(okolina Sapca, Skorenovca, Vranja, Snegotina), na zemlji§tima I i IT kategorije, uglavnom
na parcelama u privatnom vlasniStvu te reprezentativni 1 pouzdani podaci o prinosima
miskantusa na ovim lokalitetima nisu dostupni. U svakom sluc¢aju, o¢ekivani prinosi biomase
miskantusa gajenog na svim ovim lokacijama i tipovima zemljiSta u Srbiji trebalo bi da se
krec¢u u rasponu izmedu onih koji su ostvarenih na ¢ernozemu i gajnjaci, s obzirom da se

nalaze u opsegu I 1 II kategorije zemljiSta [95].
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Slika 2.5. Ogledno polje miskantusa u Zemunu (Institut za primenu nuklearne energije -

INEP) na zemljistu tipa ¢ernozem, decembar 2015. godine: a) i b) rezim sadnje 2 rizoma po

m? (levo) i rezim sadnje 3 rizoma po m?, uz primenu 333 kg NPK dubriva (sredina) i 667 kg

NPK dubriva (desno); ¢) rezim sadnje bez primene dubriva, 2 rizoma po m? (levo) i 1 rizom

po m? (desno). Metlice se formiraju pri nepovoljnijim uslovima uzgoja (slike iz privatne

arhive doktorantkinje).

Tabela 2.2. Prinos nadzemne biomase miskantusa u odnosu na sva tri razli¢ita reZima gustine

sadnje 1 primene mineralnih dubriva na karbonatnom ¢ernozemu (Zemun) u toku prve tri

godine od zasnivanja ogleda (februarska Zetva, tona suve materije po ha £ SD)[47].

Tretman Gustina sadnje 1.godina 2.godina 3.godina
(2008/2009.) (2009/2010.) (2010/2011.)
0 1 rizom m? 0,06 0,01 0,32+0,14 3,83 +1,27
(bez unosenja 2 rizoma m™ 0,20 £ 0,09 2,17 £0,83 14,85 + 3,37
dubriva) 3 rizoma m™ 0,12 £0,05 0,43 +£0,83 5,85 +3,37
333 kg NPK 1 rizom m? 0,18 £0,08 1,07 £0,71 9,09 + 3,53
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15:15:15  ha' 2 rizoma m? 0,29 +0,10 4,67+ 1,42 18,60 + 7,03
godisnje 3 rizoma m™ 0,20 + 0,09 1,23+ 0,23 7,66 + 0,58
667 kg NPK 1 rizom m? 0,24 +£0,16 2,33+0,61 10,55 + 6,33
15:15:15  ha'! 2 rizoma m? 0,34+ 0,09 4,48 + 1,00 20,22 £ 1,26
godisnje 3 rizoma m™ 0,23 +£0,13 2,49 £ 0,09 15,26 £ 0,02

Rezultati ukazuju da se na kvalitetnijem zemljiStu (Cernozem) dobijaju ujednaceniji prinosi
miskantusa, Sto se ogleda kroz dobijene nize vrednosi standardne devijacije (tabela 2.2).

Najveci problem prilikom uzgoja energetskih biljaka predstavlja zauzimanje kvalitetnog,
plodnog zemljista koje se moze koristiti za gajenje poljoprivrednih kultura koje se koriste u
ishrani ljudi i1 zivotinja. Prema poslednjem Popisu poljoprivrede iz 2012.godine, ustanovljeno
je da Srbija ima veliki broj napustenih i zaparloZenih poljoprivrednih povrsina (60000 ha u
severnom delu zemlje) koje bi se mogle koristiti za gajenje energetskih useva bez
ugrozavanja snabdevenosti hranom u bliskoj buduénosti [107], [108]. Pa ipak za dalja
istraZzivanja vezana za uspostavljanje energetskih plantaZza, neophodno je ispitati i
mogucénosti gajenja ovih biljaka 1 na zemljiStima niZeg kvaliteta, na marginalnim
zemljiStima, kao Sto su odlagaliSta pepela 1 Sljake.

U dosadasnjim istraZivanjima pokazano je da se miskantus moZe gajiti na pepelu bez
upotrebe dubriva [109], uti€e na smanjenje rizika od erozije [25], koristan je u procesu
fitoremedijacije teSkih metala u zemljiStima [110] i moze se koristiti za remedijaciju ocednih
voda iz zemljista [111]. U svim ovim slucajevima se ostvaruju nizi prinosi biomase
msikantusa.

Dobijeni prinos miskantusa gajenog na odlagaliStima pepela i Sljake termoelektrane

»Kolubara“ u toku prve Cetiri godine od zasnivanja useva prikazani su u tabeli 2.3 [112].

Tabela 2.3. Prosecni prinosi biomase miskantusa u toku zimske Zetve, na dva kvalitetna tipa
zemljista u toku prvih pet godina i na marginalnom zemljiStu u toku prve cetiri godine od
zasnivanja, uz primenu 667 kg NPK 15:15:15 ha™! mineralnog dubriva i gustinu sadnje od 2

rizoma po m? [t s.m. ha™'] [47]
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1.godina 2.godina 3.godina 4.godina 5.godina

tip zemljista (2008/2009)  (2009/2010)  (2010/2011)  (2011/2012)  (2012/2013)

¢ernozem
0,34 + 0,09 448+1,00 20,22+1,26 2829+6,54 21,86+1,35

(Zemun)
gajnjaca

. 1,01 £0,80 7,68+6,47 1550+9,53 18,89+6,54 11,26+3,18
(Ralja)
odlagaliste pepela 1.godina 2.godina 3.godina 4.godina
TA , Kolubara“ (2011/2012)  (2012/2013)  (2013/2014)  (2014/2015)
(Veliki Crljenti, .
Lazarevac) 0,08 +0,02 0,25+ 0,02 2,20+0,45 5,88+1,17

*u obzir su uzeti najvisi prinosi miskantusa na pepeli$tu dobijeni pri gustini sadnje od 3 rizoma po m? i dubrenje
samo tokom prve godine.

Sus$a negativno deluje na prinos miskantusa pogotovo u prvoj godini od zasnivanja useva.
Dzeletovi¢ navodi da je glavni uzrok niskih prinosa u prvoj godini jo§ uvek nedovoljno
razvijen korenov sistem miskantusa koji je podlozan suSenju i propadanju usled toplotnih
udara i izrazenih perioda suSe tokom letnjih meseci koji su sve ucestalija pojava u Srbiji, Sto
je 1 bio slucaj 2008. godine kad su rizomi zasadeni [47]. Niske prinose biomase miskantusa
u toku prve godine od osnivanja zasada dobili su i Riche 1 saradnici [113] 0,24-0,42 t s.m.
ha™! odnosno 0,1-3,7 t s.m. ha™'.

Zetva miskantusa se vrsi u periodu od prvih mrazeva do ponovnog nicanja useva u
prolece, uglavnom izmedu novembra i aprila [47]. U poredenju sa jesenjom Zetvom, gde se
dobijaju visi prinosi biomase, zimskom Zetvom se dobijaju niZi prinosi (usled suSenja,
otpadanja listova 1 gornjih delova stabala) ali bolji kvalitet biomase za sagorevanje usled
nizeg sadrzaja pepela i vode [20],[103], [114]. Dzeletovi¢ 1 saradnici su ustanovili prosec¢no
umanjenje prinosa biomase miskantusa od 33 % do 38 % u zimskoj zetvi u odnosu na jesenju
[106].

Rezultati ovih istrazivanja potvrduju da uzgoj miskantusa u energetske svrhe u Srbiji ima
veliki potencijal. Osim za dobijanje energije, biomasa miskantusa se moze koristiti 1 kao
sirovina za proizvodnju papira, za proizvodnju biorazgradivih proizvoda (sudovi od
miskantusa, biodegradabilna plastika), kao gradevinski materijal, za ulepSavanje parkova i

zelenih povrSina ali 1 za fitoremedijaciju zagadenih zemljista [47].
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3. Metoda Ocene Zivotnog ciklusa

Najces¢e koris¢ena metoda koja se koristi kao pomo¢ donosiocima odluka u cilju
favorizovanja koris¢enja OIE u odnosu na tradicionalna, fosilna goriva je Ocena Zivotnog
ciklusa (eng. Life Cycle Assessment - LCA) [94], [115]. LCA kvantifikuje potencijalne
opasnosti po zivotnu sredinu tokom ¢itavog zivotnog ciklusa proizvoda, procesa ili
aktivnosti. Danas je ocena zivotnog ciklusa jedna od vodecih 1 naj¢es¢e koriS¢enih alatki za
upravljanje Zivotnom sredinom, kao 1 za procenu uticaja Zivotnog ciklusa goriva od biomase
[94].

Ocena zivotnog ciklusa nekog proizvoda uspostavlja stvaranje masenog bilansa u
ispitivanom sistemu analizom svih ulaza i izlaza proizvoda tokom cCitavog njegovog zivotnog
ciklusa ili tokom nekih faza zivotnog ciklusa [10]. Drugim re¢ima, LCA obezbeduje
sistematski, holisti¢ki 1 multidisciplinarni pristup u kvantifikaciji optereCenja u zivotnoj
sredini 1 njthovim potencijalnim uticajima tokom citavog zivotnog ciklusa proizvoda,
procesa ili aktivnosti (slika 3.1). lako se u nekim industrijskim sektorima koristi ve¢ oko 20
godina, tek od pocetka devedesetih godina proslog veka LCA doZivljava metodoloski razvoj
za pomo¢ pri upravljanju Zivotnom sredinom u privatnom i javnom odlucivanju [115].
Ukljucivanje ekoloskih performansi zasnovanih na konceptu Zivotnog ciklusa u procese
donoSenja odluka korisno je za akademske institucije, javne ustanove, kompanije i
industrijske organizacije [116]. LCA metodologija se jos uvek razvija i Siri svoju primenu na

vise razli¢itih oblasti, tj. proizvoda i procesa [10].
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Slika 3.1. Sema Zivotnog ciklusa proizvoda

U svetu su prihva¢ena dva medunarodna standarda koja pruZaju okvire za LCA: ISO
14040 (ISO 14040:2006) i ISO 14044 (ISO 14044:2006). ISO 14040 razmatra principe i
okvire LCA dok ISO 14044 odreduje uslove 1 daje smernice za sprovodenje LCA studije
[10].

LCA studija obuhvata cetiri faze (slika 3.2):

1. faza definisanja svrhe (cilja) i obima (predmet i podrucje primene) istrazivanja -
(engl. ,, Goal and scope definition *),

2. faza analize inventara zivotnog ciklusa - (engl. ,, Life Cycle Inventory (LCI)
analysis ),

3. faza ocene uticaja zivotnog ciklusa - (engl. , Life Cycle Impact Assessment
(LCIA)™);

4. faza interpretacije odnosno tumacenja rezultata — (engl. , Life cycle

interpretation ).
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Slika 3.2. Faze 1 interativna priroda LCA metode [10].

3.1. Faza definisanja svrhe i obima istrazivanja

U prvoj fazi se osim definisanja cilja studije, navode razlozi za sprovodenje LCA studije,
primena i korisnici studije [117], [118], definiSu se granice sistema 1 odreduje funkcionalna
jedinica. Funkcionalna jedinica predstavlja kvantifikovanu funkciju ispitivanog proizvoda ili
sistema, (kao na primer 1 MJ proizvedene toplote, 1 m? ogrevnog drveta itd.) u odnosu na
koju se proraCunavaju svi ulazi i izlazi ispitivanog sistema 1 vr$i poredenje sa drugim
referentnim sistemima ili vr§i ben¢marking proizvoda. Pojam koji jo§ detaljnije kvantifikuje
funkciju ispitivanog sistema je referentni protok (engl. “reference flow”). Referentni protok
predstavlja koli¢inu proizvoda koja je neophodna da bi se ispunila funkcija ispitivanog
sistema. Razlike izmedu funkcije sistema, funkcionalne jedinice 1 referentnog protoka

sistema se najbolje mogu ilustrovati na primeru gradevinske boje. Funkcija gradevinske boje
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je da oboji i zastiti odredenu povrSinu, funkcionalna jedinica boje je da napr. oboji i zastiti

10 m? ofarbane povrsine na deset godina, a referentni protok je 1 1 boje, §to predstavlja

koli¢inu boje neophodnu da se oboji i zatiti 10 m? povrsine na deset godina. Definisanje

funkcionalne jedinice i/ili referentnog protoka predstavlja kamen temeljac svake LCA studije

pa treba posebno biti oprezan i pazljiv pri njenom odredivanju [119].

Postavljanjem granica sistema se odreduje koji jedini¢ni procesi ¢e biti ukljuceni u

ispitivani sistem. Na osnovu razli€itih granica sistema moZze se izdvojiti pet tipova LCA

studija [120]:

1)

2)

3)

4)

5)

“Od kolevke do groba” (cradle-to-grave) studije podrazumevaju analizu uticaja u
toku celog zivotnog ciklusa proizvoda, od ekstrakcije sirovina za proizvodnju
(cradle) do odlaganja finalnog proizvoda na deponiju na kraju njegovog zivotnog
ciklusa (grave).

“Od kolevke do kolevke” (cradle-to-cradle) studije podrazumevaju jos “Sire”
granice sistema u odnosu na cradle-to-grave, jer obuhvataju i proces reciklaze na
kraju Zivotnog ciklusa proizvoda. U ovim studijama podrazumeva se da se istroSeni
proizvod na kraju zivotnog ciklusa reciklira u nov proizvod, istog tipa (zatvoreni
tip reciklaZe — napr. iskoriS¢ena staklena flasa se reciklira u novu stakenu flasu) ili
razli¢itog tipa (otvoreni tip reciklaze — napr. dobijanje staklene vune od
iskoriScenih staklenih flasa) [120]-[123].

“Od kolevke do kapije” (cradle-to-gate) studije podrazumevaju “uze” granice
sistema, od ekstrakcije sirovine za proizvodnju ispitivanog proizvoda, do dolaska
u postrojenje za dalju preradu (“factory gate™), ili finalnog potrosaca, gde su faze
upotrebe 1 finalnog odlaganja izostavljene [124]-[126].

“Od kapije do groba” (grave-to-grave) studije su studije jako uskih granica sistema,
koja ispituju uticaje na zivotnu sredinu od momenta upotrebe proizvoda do kraja
njegovog Zzivotnog ciklusa, odnosno kvantifikuju uticaje proizvoda nakon
napustanja fabrike.

“Od kapije do kapije” (gate-to-gate) studije takode imaju uske granice sistema, jer

kvatifikuju uticaje u toku samo jednog proizvodnog procesa.
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U odnosu na predmet ispitivanja mogu se izdvojiti jo§ dve specificne LCA studije:

1)

2)

“Od bunara do tockova” (well-to-wheels) studije su ustvari studije tipa ,,0d kolevke
do groba® koje se koriste za procenu uticaja na zivotnu sredinu prilikom ekstrakcije
sirovine za proizvodnju goriva (napr. ekstrakcija nafte) preko proizvodnje goriva za
transport (benzin ili dizel goriva) i kori§¢enja u odgovaraju¢im vozilima. U okviru
ovih studija se moze izdvojiti studija “od bunara do pumpe” (well-to-pump) koja
podrazumeva uZe granice sistema, od ekstrakcije sirovina za proizvodnju goriva do
transporta proizvedenog goriva do pumpe, (Sto ustvari predstavlja vrstu studije ,,od
kolevke do kapije®) i studija ,,od pumpe do tockova“ (pump-to-wheels) gde se ispituju
samo uticaji na zivotnu sredinu usled sagorevanja goriva u vozilima [127], [128] (,,od
kapije do groba® tip studije).

Ekonomske input—output LCA (EIOLCA) studije istrazuju koliko se uticaj na zivotnu
sredinu mozZe pripisati svakom sektoru ekonomije 1 koliko se svaki sektor snabdeva

iz drugih sektora [129]-[131].

3.2. Faza analize inventara Zivotnog ciklusa

U fazi analize inventara Zivotnog ciklusa kvantifikuju se koli¢ine potrebne energije i

sirovina, emisije u atmosferu, vodotokove, tokovi otpada i ostale emisije u toku celog

zivotnog ciklusa proizvoda, procesa ili aktivnosti, koji su proraunati u odnosu na

funkcionalnu jedinicu [10], [116]. Ova faza zahteva mnostvo podataka i uglavnom se smatra

najzahtevnijom u pogledu utroska vremena i uloZenog rada. Kako bi se pojednostavilo

prikupljanje podataka, u zadnjih par decenija osnovan je veliki broj nacionalnih, regionalnih,

industrijskih 1 konsultantskih baza inventara, medu kojima se posebno izdvaja “Ecoinvent”,

internacionalna baza razvijena od strane Svajcarskog centra za LCI [132]-[134].

41


http://en.wikipedia.org/wiki/EIOLCA

3.3. Faza ocene uticaja Zivotnog ciklusa

U fazi ocene uticaja zivotnog ciklusa, vrsi se procena svih potencijalnih uticaja na Zivotnu
sredinu 1 zdravlje ljudi usled koriS¢enja energije, vode, resursa i emisija koje su
identifikovane i fazi analize inventara. LCIA ima za cilj razumevanje i procenu veli¢ine i
znacaja potencijalnih uticaja na Zivotnu sredinu proucavanog sistema [117], [118]. Prema
ISO standardima, prilikom izvrSavanja LCIA, postoje tri obavezna koraka. Prvo, neophodno
je da se odaberu 1 definiSu kategorije uticaja koje su od znacaja za ispitivanu LCA studiju.
Najcesée ispitivane kategorije uticaja na zivotnu sredinu u LCA studijama su: potencijal
globalnog zagrevanja, potencijal oste¢ivanja ozonskog omotaca, potencijal zakiSeljavanja
odn. acidifikacije tla, potencijal eutrofikacije, potencijal ekotoksicnosti, potencijal
fotohemijske oksidacije, potencijal smanjenja neobnovljivih resursa, potencijal upotrebe
zemljista, itd. [120].

Sledec¢i korak je Klasifikacija, gde se rezultati LCI dodeljuju odgovaraju¢im kategorijama
uticaja u odnosu na njihove poznate potencijalne efekte. Tako, na primer, emisije ugljen-
dioksida, metana 1 azot sub-oksida se dodeljuju kategoriji potencijal globalnog zagrevanja,
haloni 1 freoni kategoriji potencijal oSte¢ivanje ozonskog omotaca, itd. [10]. LCI rezultati se
mogu klasifikovati i u viSe kategorija uticaja napr. oksidi azota uti¢u i na kategoriju globalno
zagrevanje ali 1 na acidifikaciju. U praksi, ovaj proces dodeljivanja je uglavnom automatski
u LCI bazama 1 LCA softverima [135].

U tre¢em koraku, Karakterizaciji, vr§i se modelovanje LCI uticaja koriste¢i naucno-
zasnovane faktore konverzije, odnosno faktore karakterizacije. Cilj karakterizacije je da
objedini rezultate inventara preraunavsi ih u indikatore za svaku kategoriju uticaja. Za
odredivanje karakterizacionog faktora od presudne je vaznosti odrediti vremenski period
posmatranja. Sto je vremenski period duZi, karakterizacioni faktor je manji. U studijama se
uglavnom razmatra vremenski period od 100 godina [120]. Tako na primer, u kategoriji
globalno zagrevanje se svi gasovi sa efektom staklene basSte preracunavaju u specifican
indikator, CO2 ekvivalente, na osnovu faktora karakterizacije. Ako se na primer, posmatra
vremenski okvir od 100 godina, ugljen dioksid ima karakterizacioni faktor jedan, odnosno

CO2=1C0eq, CH4=21-25 CO2eq [100 godina], Sto znaci da emisija 1 kg metana ima isti
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efekat na globalno zagrevanje kao 21-25 kg ugljen-dioksida, a NoO =298-310 CO2 eq [100
godina] §to znaci da emisija 1 kg azot sub-oksida ima isti efekat kao emitovanih 298-310 kg
ugljen-dioksida [116], [120], [136], [137]. Modeliranje karakterizacionog faktora je dosta
kompleksno jer ukljucuje koriS¢enje razli¢itih modela i parametara i uglavnom se vrsi od
strane eksperata za svaku kategoriju uticaja [135].

Kategorije uticaja se mogu podeliti na kategorije orijentisane na problem, “midpoint”
kategorije i kategorije orijentisane na nastalo oStecenje, “endpoint” kategorije. Midpoint
pristup se fokusira na probleme Zivotne sredine koji se nalaze u sredini uzrocno-posledi¢nog
lanca i uglavnom se oznacava kao potencijal za izazivanje odredenog ostecenja, a endpoint
pristup se fokusira na efekte na kraju lanca, odnosno na nastalu stetu usled emisija odredenih
polutanata [132]. Na primer, prilikom razmatranja kategorije uticaja “oStecenje ozona” kao
posledica emisija trihloroflorometana, tj. freona-11 (CFC-11), “midpoint” pristup razmatra
samo potencijal za unistavanje ozonskog omotaca, s obzirom da je to glavni problem
uzrokovan emisijama ovih jedinjenja, dok “endpoint” pristup proucava krajnju posledicu
potencijalnih emisija, kao $to je rak koZe 1 oSte¢enje roznjace kod izloZenih ljudi, unistavanje
useva na izloZenom zemljiStu i degradacija plastike [10]. KoriS¢enje “endpoint” pristupa je
kompleksnije s obzirom da zahteva viSe znanja 1 podataka za modelovanje velikog dela
ekosistema 1 za proracun sinergije 1 kumulativnih efekata [137]-[139].

Postoji veliki broj metoda za Procenu uticaja (ReCiPe, Eco-indicator 99, IMPACT 2002+,
TRACI, IPCC 2001 (klimatske promene), Ecosystem damage potential - EDP, CML 2001,
EDIP’97 1 2003 - Environmental Design of Industrial Products, itd.) koji se koriste u
softverima za LCA kako bi olakSali 1 ubrzali proces procene uticaja [140], [141]. Svaka od
ovih metoda razmatra odredene kategorije uticaja. Kao 1 Klasifikacija, 1 Karakterizacija se

uglavnom vrsi automatski u LCA softverima.

Metod ,,ReCiPe* je jedan od najnovijih i najharmonizovanijih metoda koje se koriste u
oceni zivotnog ciklusa i koji je razmatran u ovoj disertaciji. S tim u vezi dat je pregled

osnovnih ,,midpoint* kategorija uticaja koje se analiziraju ReCiPe metodom [141].
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3.3.1. Potencijal za klimatske promene (CC)

Termin klimatske promene se koristi kada se govori o promenama klime koje se dogadaju
od pocetka dvadesetog veka, a nastale su kao rezultat Covekovih aktivnosti. Jedna od glavnih
posledica klimatskih promena je globalno zagrevanje ¢iji je glavni uzrocnik emisija gasova
sa efektom staklene baste. Medu najznacajnijim gasovima sa efektom staklene baste
izdvajaju se ugljen-dioksid, metan i azot-suboksid. Od svih gasova staklene baste CO; ima
najveci uticaj na globalno zagrevanje. lako ima najmanji potencijal za globalno zagrevanje
(GWP) ovaj gas se emituje u mnogo vecim koli¢inama u odnosu na ostale gasove. Oko 25
milijardi tona ugljen-dioksida ispusti se u atmosferu svakoga dana, 800 tona svake sekunde.
Gas sa najvec¢im potencijalom za globalno zagrevanje je sumpor heksafluorid (1 kg SFs =
22800 kg CO; eq u vremenskom okviru od 100 godina) koji se najvise koristi kao elektricni
izolator u visokonaponskim aplikacijama ali s obzirom da su koli¢ine otpustenog SFs mnogo
manje od CO», njegov doprinos globalnom zagrevanju je svega 0,2 % na godiSnjem nivou.
Samim tim, u midpoint pristupu koriste se CO> ekvivalentni faktori, proracunati na osnovu
metodologije predloZzene od strane Meduviadinog panela za promenu klime — IPCC
(“Intergovernmental panel on climate change”). Ovi ekivalentni faktori uzimaju u obzir
apsorpciju infracrvenog zraCenja odredenih supstanci 1 njihovo vreme zadrZzavanja u

atmosferi (tabela 3.1).

Tabela 3.1. Lista gasova sa efektom staklene baste 1 njithov 100 godiSnji GWP potencijal

izrazen putem CO2 ekvivalenata (prema IPCC metodologiji)

100-godiSnji GWP
Gas sa efektom staklene baste:

CO2¢q
Ugljen-dioksid CO» 1
Metan CH4 25
Azot sub-oksid N>O 298
Sumpor heksafluorid SFs 22800
Hidrofluorokarbon -23 CHF; 14800
Hidrofluorokarbon-32 CHF» 675
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Tetrafluorometan CF4 7390

Heksafluoroetan C>Fs 12200
Oktafluoropropan CsFg 8830
Perfluorobutan C4Fo 8860
Perfluorociklobutan 10300
c-CqFs

Perflenapent CsF1» 13300
Perfluorohesan CsF14 9300

3.3.1.1.  Klimatske promene i procena promene zemljisnog ugljenika

Prilikom proucavanja potencijalnih klimatskih promena usled uzgoja biljnih kultura, a
posebno energetskih zasada, znacajno je kvantifikovati eventualne promene u koli¢inama
organskog ugljenika u zemljistu (engl. “soil organic carbon”, skr. SOC).

Zemlji$ni organski ugljenik se nalazi u zemljiStu u vidu organske materije 1 sastoji se od
relativno dostupnog ugljenika u vidu svezih biljnih ostataka i relativno inertnog ugljenika u
materiji nastaloj od razlozenih biljnih ostataka, kao Sto su humus 1 ugalj [142]. Koli¢ina
organskog ugljenika u zemljistu je toliko velika da cak 1 procentualno mali porast ili
smanjenje njegove koli¢ine moze znacajno da uti¢e na ravnotezu gasova staklene baste.
Naime, “rezervoar” organskog ugljenika u zemljiStu sluzi kao “hvata¢” COz iz atmosfere, pri
¢emu utice na bilans gasova staklene baste a samim tim 1 na ublaZzavanje klimatskih promena
[143].

S obzirom da ugljenik ulazi u zemljiSte raspadanjem biljnih tkiva i da je njegov sadrzaj u
drvenastim i viSegodi$njim biljkama znatno visi nego u zeljastim i jednogodis$njim biljkama,
zemljiSte Sumskih ekosistema sadrzi viSe ugljenika po jedinici povrSine nego bilo koji drugi
tip zemljiSta [144]. ZakljuCuje se da nije svaka promena namene koriS¢enja zemljista
povoljna za sadrzaj C u zemlji$tu, odnosno za koli¢inu CO> u atmosferi i da vazan aspekt
prilikom procene promene ogranskog ugljenika u zemljiStu €ini promena namene koriscenja
zemljista (engl. “land use change”, skr. LUC). LUC moze umanjiti benefite ustede emisija

gasova sa efektom staklene baste prilikom gajenja poljoprivrednih useva i1 energetskih
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zasada, zavisno od prirode promene i predvidenog vremenskog perioda. Promena koris¢enja

zemljista se moze podeliti na: DIREKTNU 1 INDIREKTNU.

DIREKTNA promena koris¢enja zemljiSta se deSava kada se prvobitna namena zemljista
promeni i pocne se sa gajenjem poljoprivrednih ili energetskih kultura (na primer kada se
umesto Sume zasadi plantaza pSenice, Secerne trske, uljane repice i itd). U zavisnosti od

prethodne namene zemljiSta, ova promena moze biti negativna ili pozitivna.

1) Negativan primer promene koriS§éenja zemljiSta je pretvaranje Sume u poljoprivredno
zemljiSte za proizvodnju biogoriva, gde osim gubitka biodiverziteta, dolazi i do
gubitka zemljiSnog ugljenika. Ove promene uticu na ukupni balans emitovanih gasova
sa efektom staklene baste i mogu u€initi da ovakav energetski lanac ima veci negativni

efekat na zivotnu sredinu (klimatske promene) u odnosu na referentni fosilni sistem.

2) Pozitivan primer promene koriS¢enja zemljiSta je kada se na mestu zaparloZenog,
zapuStenog zemlji$ta uzgajaju energetske kulture ili kada se umesto jednogodisnjih
useva pocnu gajiti viSegodis$nji usevi. Na ovaj nacin rezerve ugljenika u zemljiStu se
povecavaju jer se u njega “ugraduje” CO: iz atmosfere $to dovodi do pozitivnog

uticaja na ravnotezu gasova staklene baste.

INDIREKTNA promena koriS¢enja zemljisSta se deSava kada se na zemljiStu prethodno
koris¢enom za gajenje poljoprivrednih kultura po¢ne gajiti energetska plantaza a proizvodnja
prehrambenih useva se preseli na drugo mesto (primer je ekspanzija poljoprivrednog
zemljiSta nakon deforestacije). Kada se energetski usevi gaje na zapustenom zemljiStu gde

se prethodno nisu gajile poljoprivredne kulture, nema indirektne promene zemljista.
Promene u rezervama organskog zemljiSnog ugljenika se obi¢no procenjuju pomocu

literature ili softverskih alata za modelovanje dinamike zemljiSnog ugljenika. Pored toga,

dostupne su podrazumevane vrednosti pomoc¢u kojih je moguce proceniti godis$nji efekat
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direktne LUC (IPCC, 2006). Koris¢enje IPCC podrazumevanih vrednosti preporucuje veéina
metodoloskih standarda [143].

Prilikom procene uticaja ispitivanog energetskog lanca na klimatske promene posebno
treba obratiti paZznju i na emisije sa obradivih povrSina gasova staklene baste kao Sto su azot

sub-oksid 1 metan.
3.3.1.1.1. Azot sub-oksid (N-0O)

Azot sub-oksid je jedan od najvaznijih gasova staklene baste s obzirom na njegov 100-
godis$nji GHG potencijal od 268 CO; eq (tabela 4.1).

). Znacajne su njegove emisije s poljoprivrednih povrsSina koje zavise od vrste tla, klime,
useva, nacina oranja, i stope primene organskog i stajskog dubriva [143]. Azot sub-oksid je
gasni intermedijer u reakcionoj sekvenci denitrifikacije i nusproizvoda nitrifikacije koja iz
¢elija mikroogranizama dospeva u zemljiSte i na kraju u atmosferu. Nitrifikacija je aerobna
mikrobioloSka oksidacija amonijaka u nitrat koju prati oksidacija nitrata u nitrit, a
denitrifikacija je anaerobna mikrobioloska redukcija nitrata u gasoviti azot (N2). Jedan od
glavnih kontrolnih faktora u ovoj reakciji je dostupnost neorganskog N u zemljistu [145].
N20 se emituje 1 prilikom uzgoja jednogodiSnjih energetskih useva jer je u€estalost njihovog
dubrenja veca u odnosu na dubrenje viSegodis$njih energetskih useva. Uzgoj biljaka u kisSnim
klimatima ili plavnim podru¢jima znacajno emituje N2O s obzirom da visoka vlaznost 1
nedostatak kiseonika pogoduju procesu denitrifikacije [143].

N2O se sa obradivih povrSina moze emitovati direktno 1 indirektno. Prema IPCC-u [145]
postoje dve putanje indirektnih emisija N2O.

Prva indirektna putanja emitovanja N>O nastaje usled isparavanja N u vidu NH3 1 NOx 1
talozenja ovih gasova i njihovih produkata NH4" i NOs™ na zemljistu i u povrsinskim vodama.
U procesima denitrifikacije i nitrifikacije, deo NH4" i NOs™ se transformise u N2O. Ovo se
deSava u podzemnim vodama ispod zemljiSta na kome je primenjen azot ili u obalnim
podrucjima koje primaju ocedne vode 1 vode od spiranja, ili u kanalima, potocima, rekama i
estuarima u koje se sliva ocedna voda sa kopna.

Druga putanja indirektnih emisija N2O se deSava u regionima sa Cestim izlivanjima

(plavljenjima) i oticanjima povrSinskih voda odnosno spiranjima sa zemljiSta gde azot
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dospeva primenom sinteti¢kih i organskih dubriva, od ostataka useva, mineralizacijom azota
koja je u vezi sa gubitkom zemljisSnog C u mineralnom i dreniranom i na drugi nacin
upravljanom zemljiStu sa organskom proizvodnjom, kroz promene koriS¢enja zemljista ili
prakse upravljanja, i usled odlaganja urina i izmeta domacih Zivotinja sa pasnjaka. S obzirom
da Srbija ne spada u takve regione, druga putanja indirektnih emisija N>O nije uzeta u obzir

prilikom izrade ove disertacije.
3.3.1.1.2. Metan (CHy)

Oksidacija metana u zemljiStima bogatim kiseonikom moze biti smanjena usled gajenja
poljoprivrednih i energetskih useva Sto pak povecava emisije ovog gasa u atmosferu. S
obzirom da ovaj efekat ima jako mali uticaj na emisije GHG u toku zivotnog ciklusa

energetskih useva [143], emisije metana su zanemarene prilikom izrade ove disertacije.

3.3.2. Potencijal za oSte¢ivanje ozonskog omotaca (OD)

Stratosferski ozon, koji ¢ini 90 % ukupnog ozona u stratosferi ima ulogu u zastiti zemljine
povrsine jer apsorbuje Stetno UV-B zracenje (315-280 nm). Ukoliko dospe do povrsine
zemlje, kod izloZenih ljudi UV-B zracenje izaziva prerano starenje, alergije, opekotine 1 rak
koze 1 utiCe na slabljenje dejstva imunog sistema. UV-B zracenje uzrokuje 1 ostecenja kod
kopnenih i vodenih biljaka 1 zivotinja.

Supstance koje oSte¢uju ozonski omotac su antropogenog porekla i sadrze hlor, fluor,
brom, ugljenik i vodonik. U ove supstance spadaju freoni (CFC-a i HCFC-a) 1 haloni, ugljen
tetrahlorid, metil bromid, metil hloroform i bromohlorometan i koriste se kao rashladna
sredstva u friziderima, zamrziva¢ima i drugim rashladnim uredajima, klima-uredajima i
toplotnim pumpama, aerosol rasprSiva¢ima, sredstvima za stvaranje pene, sredstvima za
¢iS¢enje 1 aparatima za gasenje pozara. Atomi hlora u hlorofluoro ugljenicima (CFC) i atoma
broma u halonima su efikasni u oSteenju ozona zbog heterogene katalize — oni imaju
sposobnost unisStavanja velike koli¢ine molekula ozona u stratosferi jer deluju kao

katalizatori slobodnih radikala.
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Potencijal za uniStavanje ozonskog omotaca supstanci (engl. - ,,Ozone Depletion potential ,
skr. OD) definisan je kao relativna mera kapaciteta za uniStenje ozonskog omotaca supstanci
(engl. - ,,0zone depletion supstance*, skr. ODS) i koristi CFC-11 (trihlorfluorometan) kao
ekvivalentni faktor (tabela 3.2) [141].

Tabela 3.2. Jedinjenja koja oste¢uju ozon i njihovi karakterizacioni faktori

Jedinjenja koja oste¢uju ozon  Karakterizationi faktori

(ODS) “midpoint”
kg CFC-11 eq./kg ODS
CFC-11 1
CFC-12 1
CFC-113 1
CFC-114 0,94
CFC-115 0,44
HCFC-123 0,02
HCFC-124 0,02
HCFC-141 0,12
HCFC-142 0,07
HCFC-22 0,05
HCFC-225 0,02
HCFC-225 0,03
Halon-1201 (HBFC 1201) 1,4
Halon-1202 1,3
Halon-1211 6
Halon-1301 12
Halon-2311 (HBFC 2311) 0,14
Halon-2401 (HBFC 2401) 0,25
Halon-2402 6
Ugljentetrahlorid 0,73
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Metilhloroform 0,12
Metilbromid 0,38

3.3.3. Potencijal zakiSeljavanja zemljiSta (TA)

Acidifikacija ili zakiSeljavanje tla (engl. - “Terrestrial Accidification potential”, skr. TA)
oznacava pojavu u kojoj se usled talozenja neorganskih supstanci iz atmosfere, kao §to su
sulfati, nitrati i fosfati, menja kiselost zemljista.

Svaka biljna vrsta toleriSe odredeni nivo kiselosti zemljista. Ukoliko dode do ozbiljnog
odstupanja od toleriSuéeg nivoa kiselosti, odredene biljne vrste nestaju a zamenjuju ih druge.
Drugim re¢ima, promena kiselosti zemljiSta moze dovesti do ozbiljnih promena u biljnim
sastojinama.

Glavni faktori zakiSeljavanja tla su emisije NOx, NH3z, i SO, [141] a potencijal

zakiSeljavanja zemljiSta se izrazava preko SOz-ekvivalenata (tabela 3.3).

Tabela 3.3. Potencijal zakiSeljavanja zemljista (u kg SO>-ekvivalenata kg™)

Polutant Vremenski period (godine)
20 godina 50 godina 100 godina 500 godina
SO; (u atmosferu) 1,00 1,00 1,00 1,00
NOx (u atmosferu) 0,49 0,52 0,56 0,71
NHj3 (u atmosferu) 1,99 2,23 2,45 2,89

3.3.4. Potencijal za eutrofikaciju (FE, ME)

Eutrofikacija je process pove¢anog unoSenja hranljivih materija u vodene ekosisteme
(mora, reke, jezera ili usc¢a). DeSava kad se sa njiva i1 drugih kultivisanih povrSina, putem
padavina odredena koli¢ina dubriva spira i dospeva u vodene ekosisteme. Pubriva i otpadne
vode iz prehrambene industrije ili kanalizacione vode iz gradova, kao i sve otpadne vode
bogate mineralnim i organskim materijama sadrze visoke koncentracije nitrata i fosfata. S

obzirom da su N i P su ograniavajuci faktori rasta algi, njihovo izlivanje u vodene
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ekosisteme dovodi do prekomernog rasta ovih organizama. Prilikom razlaganja velikog broja
uginulih algi 1 vodenih biljaka trosi se velika koli¢ina kiseonika $to dovodi do masovnog
pomora riba 1 drugih vodenih organizama koji kiseonik koriste u procesu disanja. S obzirom
da je 1 sam proces razlaganja organske materije nepotpun u anaerobnim uslovima, voda
dobija neprijatan miris i ukus usled nagomilavanja odredenih nusprodukata razlaganja.

U slatkovodnim ekosistemima umerenog i subtropskog pojasa ogranicavajuéi faktor rasta
vodenih biljaka 1 algi je fosfor a u marinskim ekosistemima ograniavajuéi faktor je azot
[141]. Izvori emisija fosfora 1 njihov potencijal za eutrofikaciju slatkovodnih ekosistema je
prikazan u tabeli 3.4, a izvori emisije azota i njihov potencijal za eutrofikaciju marinskih

ekosistema je prikazan u tabeli 3.5.

Tabela 3.4. Izvori emisija fosfora i njihov potencijal za eutrofikaciju slatkovodnih

ekosistema:
Izvor emisije fosfora: mesto emitovanja: Potencijal za eutrofikaciju
slatkovodnih ekosistema
(engl. - ,,Freshwater
eutrophication®, skr. FE)
postrojenja  za  tretman slatkovodni ekosistemi 1

kanalizacionih voda
dubrivo zemljiste 0,053
stajnjak zemljiste 0,050

Tabela 3.5. Izvori emisije azota 1 njihov potencijal za eutrofikaciju marinskih ekosistema:

Izvor emisije azota: mesto emitovanja: Potencijal za eutrofikaciju
marinskih ekosistema,
(engl. - ,,Marine
eutrophication®, skr. ME)

postrojenja  za  tretman slatkovodni ekosistemi 1

kanalizacionih voda
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emisije NO2 u atmosferu 1,128

emisije NH3 u atmosferu 1,112
stajnjak zemljiSte + atmosfera 0,079
dubrivo zemljiSte + atmosfera 0,073

3.3.5. Potencijal za toksi¢nost (HT, TET, FET, MET)

Kategorije potencijal toksi¢nosti za ljude, ekotoksi¢nost kopnenih i vodenih ekosistema:
slatkovodnih i marinskih (engl. - ,,Human toxicity potential, skr. HT; , Terrestrial
ecotoxicity potential, skr. TET;, ,,Freshwater ecotoxicity potential“ skr. FET;, ,,Marine
ecotoxicity potential“, skr. MET), ispituju efekte razli¢itih Stetih materija po ljudsko 1
zivotinjsko zdravlje i1 opstanak.

Kao referentna supstanca, odnosno faktor karakterizacije u “midpoint” pristupu, za sve Cetiri
navedene kategorije uticaja, koristi se 1,4-dihlorobenzen. Za kategoriju Toksi¢nost za ljude,
prate se emisije 1 efekti usled emisije 1,4-dihlorobenzen u atmosferu urbanih podrucja, za
kategoriju ekotoksi¢nost za slatkovodne ekosisteme emisije u slatke vode, za ekotoksi¢nost
marinskih ekosistema, emisije u more i okeane a za ekotoksi¢nost zemljisSta, emisije u

zemljiste u okolini industrijskih postrojenja [135].

3.3.6. Potencijal za formiranje cestica (PMF)

Fine Cestice (engl. - ,,Particulate matter*, skr. PM) predstavljaju kompleksne meSavine
organskih i1 neorganskih jedinjenja i obuhvataju aerosole, dim, ¢ad, praSinu, pepeo i polen i
veli¢ine su do 10 pm (PM10). Sekundarni PM10 aerosoli se formiraju u vazduhu usled
emisija sumpor dioksida (SO), amonijaka (NH3) i azotnih oksida (NOx).

Ove ¢estice se inhalacijom unose u gornje disajne puteve i pluca. Sto su Eestice sitnije,
one ispoljavaju Stetnije dejstvo. U nedavnoj studiji Svetske Zdravstvene Organizacije
potvrdeno je da je ucestalost mortaliteta uglavnom uzrokovana emisijama cestica dijametra
do 2,5 um, odnosno PM2,5, dok ¢estice prec¢nika od 2,5-10 um (PM2,5-10) uglavnom imaju
uticaj na respiratorni morbiditet. Hroni¢no izlaganje ovim cesticama utiCe na pojavu

kardiovaskularnih i respiratornih oboljenja i na sve vecu ucestalost pojave karcinoma. PM2,5
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se primarno formiraju usled hemijskih reakcija u atmosferi i usled sagorevanja goriva u
motornim vozilima, prilikom proizvodnje elektri¢ne energije, iz industrijskih postrojenja,
lozenja u domacinstvima i sa poljoprivrednih povrSina. Ove Cestice takode uticu i1 na druge
probleme u zZivotnoj sredini kao §to su korozija, zaprljanost, smanjena vidljivost i oStec¢enje

vegetacije.

3.3.7. Potencijal za formiranje fotohemijskih oksidanata (POF)

Za razliku od stratosferskog ozona koji $titi zivi svet na zemlji od $tetnog kosmickog
zracenja, ozon koji se formira u troposferi je Stetan po ljudsko zdravlje. Troposferski ozon
nastaje kao rezultat fotohemijskih reakcija NOx i lako isparljivih organskih jedinjenja koja
ne sadrze metan, odnosno NMVOCs (engl., Non Methane Volatile Organic Compounds).
Ove reakcije se posebno &esto desavaju leti. Stetno dejstvo ozona na &oveéiji organizam se
manifestuje iritacijama disajnih puteva i oSte¢enjima pluca. PoviSene koncentracije ozona u
vazduhu kod izloZenih ljudi mogu dovesti do ozbiljnih respiratirnih oStec¢enja kao §to su
astma 1 hroni¢na opstruktivna bolest pluca.

Karakterizacioni faktori za PMF 1 POF kategorije su dati u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. “Midpoint™ karakterizacioni faktori za formiranje Cestica 1 formiranje

troposferskog ozona neke supstance x

Potencijal za formiranje Potencijal za formiranje
Cestica, (engl. - ,,Particulate fotohemijskih oksidanata,
Emitovana supstanca Matter Formation (engl. - ,,Photochemical Oxidant

potential,* skr. PMF) Formation potential®, skr. POF)

(PM10-eq/kg) NMVOC-eq/kg
PM10 u atmosferu 1
NH3 u atmosferu 0,31
NOx u atmosferu 0,21 1,0
SO2 u atmosferu 0,19
NMVOCs u atmosferu 1
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3.3.8. Potencijal zagadenja jonizuju¢im zracenjem (IR)

Jonizujuce zracenje predstavlja elektromagnetno ili ¢esti¢no zracenje pri kome dolazi do
jonizovanja materije Sto utice na stvaranje osteCenja celija.

Radioaktivni elementi nose veliku koli¢inu energije. U kontaktu sa neutralnim atomima i
molekulima zivih bi¢a ovi elementi uzrokuju izbacivanje elektrona iz orbita pri ¢emu nastaju
joni. Usled velike reaktivnosti jona dolazi do naruSavanja biohemijskih procesa u ¢elijama
pri ¢emu se javljaju razni poremecaji u ¢elijskom funkcionisanju i deljenju koji mogu dovesti
do ozbiljnih bolesti, kao $to su tumori.

U jonizujuée zracenje spadaju a, B, vy 1 H zraci, kosmicko zracenje i neutroni.

Karakterizacioni faktor jonizujuceg zracCenja predstavlja nivo izlozenosti, a midpoint
karakterizacioni faktor u ReCiPE metodi je kBq Uranijum-235 ekvivalenata. Bekerel (Bq)

U235 oznacava raspadanje jezgra uranijumovog izotopa 235 u jednoj sekundi (s™).

3.3.9. Potencijal za iscrpljivanje vodnih rezervi (WD)

Efekti povecanog kori§¢enja vodnih rezervi su posebno izrazeni u delovima sveta u kojima
vlada oskudica ovog resursa. U susnim podru¢jima iscrpljivanje vode moze naciniti veliku
Stetu ekosistemima 1 naSkoditi zdravlju ljudi.

Pri ispitivanju efekata u ovoj kategoriji uticaja u LCA studijama se koristi ,,midpoint*
indikator, s obzirom da jo§ uvek nisu konstruisani modeli koji bi objasnili 1 kvantifikovali
Stetu na “endpoint” nivou. Midpoint indikator pokazuje ukupnu koli¢inu utroSene vode u
toku Zivotnog ciklusa ispitivanog sistema i izrazava se u m°.

Prilikom proucavanja potencijala iscrpljivanja vodnih rezervi (engl. - “Water Depletion
potential”, skr. WD), neophodno je razmotriti na koji nacin upotreba vode moze dovesti do
iscrpljivanja vodnih rezervi a koji ne. U slucajevima neposrednog isparavanja vode ili njenog
koriS¢enja u procesu proizvodnje betona, smatra se da dolazi do gubitaka vode u odredeno;j

oblasti, a u sluajevima gde se voda koristi ali i vraca jako blizu mesta konzumacije, smatra

se da ne postoje gubici vode [141].
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3.3.10. Potencijal za iscrpljivanje rezervi fosilnih goriva (FD)

Pod potencijalom za iscrpljivanje rezervi fosilnih goriva oznaCava se potencijal za
iscrpljivanje rezervi prirodnog gasa, nafte 1 uglja po stopi koja je veca od stope njihove
obnove.

Kao referentni resurs za potencijalno iscrpljivanje fosilnih goriva (engl. - “Fossil

Depletion potential”, skr. FD), odredena je “Sirova nafta, 42 MJ po kg, u zemljistu” (kg oil
eq).

3.4. Faza interpretacije rezultata LCA studije

U fazi interpretacije rezultata LCA studije vrsi se procena rezultata prethodnih faza u
odnosu na postavljeni cilj 1 obim studije, iznose se zakljucci 1 preporuke i definiSu se sve
nejasnoce 1 pretpostavke koje su koriSéene pri generisanju rezultata [117], [118], [133],
[137], [146].

Sprovodenje LCA studije je skoro uvek iterativni proces. Kada se definiSe cilj i obim
studije, postavljaju se zahtevi za naredne faze. Medutim, zbog viSe informacija dostupnih
nakon LCI, LCIA faze ponekad je neophodno inicijalno podeSavanje kao i menjanje obima

studije (slika 3.2).

U svetu je razvijeno nekoliko softvera koji se koriste za sprovodenje LCA studije:
SimaPro (PR¢é Consultant, Holandija), Umberto (Institut za informatiku Zivotne sredine,
Hamburg, i Institut za istraZivanje energetike i Zivotne sredine, Hajdelberg), TEAM
(Ecobalance), GaBi (Departman za InZenjerstvo Zivotnog ciklusa, Univerzitet u Stutgartu, u
saradnji sa firmom ,,PE International”), POLCAGE (Univerzitet “De La Salle”, Filipini, 1
Univerzitet u Portsmutu, Ujedinjeno Kraljevstvo) i GEMIS (Institut za primenjenu ekologiju,

Oko-Institut, Berlin) [10], od kojih se uglavnom najvise koristi SimaPRO [115].
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4. Zivotni ciklus miskantusa

Model zivotnog ciklus miskantusa koris¢en u ovoj doktorskoj disertaciji prikazan je na
slici 4.1. Prilikom procene uticaja na zivotnu sredinu zivotnog ciklusa miskantusa gajenog u

Srbiji konstruisana su dva energetska lanca:

I.  energetski lanac briketa od miskantusa za dobijanje toplotne energije i

II.  energetski lanac miskantusa za dobijanje pirolitickog dizela.
Zajednicke operacije u zivotnom ciklusu oba energetska lanca su operacije u polju:

1) Priprema zemljiSta za sadnju rizoma;
2) Sadnja rizoma;

3) Negauseva;

4) Kosenje;

5) Baliranje.

U razmatranje je uzeto da se miskantus gaji na zemljiStu tipa Cernozem, s obzirom da
postoje pouzdani podaci sa eksperimentalnih zasada na ovom tipu zemljiSta [102], [103],
[106] 1 da postoji veliki broj zaparloZenih poljoprivredne povrSina koje su pokrivene ovim
tipom zemljiSta (60000 ha u severnom delu zemlje) i smatra se da gajenje miskantusa na

jednom delu ovog zemljiSta ne bi ugrozilo snabdevanje hranom [107], [108].

Priprema zemljiSta za sadnju rizoma miskantusa se obavlja pocetkom jeseni prskanjem
odabrane povrsine herbicidom (glifozat), radi suzbijanja postojece vegetacije. Krajem jeseni
1 poCetkom zime se izvr$i duboko oranje, na dubini od 20-30 cm. Prednost dubokog oranja
se ogleda u zastiti useva od letnjih suSa jer omogucava akumulaciju vlage u dubljim
slojevima zemljista koja je biljakama dostupna u toku letnjih meseci. Dubokim oranjem se
obezbeduje 1 dobra aeracija (provetrenost) zemljiSta ¢ime se pospeSuje mikrobioloSka
aktivnost a samim tim i bolja razgradnja biljnih ostataka, pospeSuje se migracija hranljivih

materija iz dubljih slojeva zemljista u povrSinska koja su dostupnija biljkama, omogucuje se
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bolje unosenje dubriva i dodatno suzbijanje korova s obzirom da se preoravanjem seme

korova dislocira u dublje slojeve zemljista gde im je onemogucéen rast.

Na prolece, nakon zavrSetka perioda mrazeva, zemljiSte se dodatno istanjira i prodrlja da
bi se biljake duboko ukorenile [47]. Sadnja rizoma se obavlja na dubini od 5-10 m, gustinom
od 2 rizoma po m?. Dubrenje se vrsi sa 667 kg NPK 15:15:15 ha'!. S obzirom da se smatra
da je ogranicenost vodom u stepskim uslovima Srbije (u kojima se razmatra uzgoj
miskantusa) glavni ogranicavaju¢i faktor rasta miskantusa [106], prilikom izrade modela
zivotnog ciklusa miskantusa uzeto je u obzir da se usevi navodnjavaju. Za navodnjavanje su
odabrani linearni sistemi koji su jedni od najc¢es¢e koris¢enih sistema za navodnjavanje u
Srbiji [49], [51], [147], [148]. Uzeto je u obzir i da se usevi miskantusa kose u februaru kada
se dobijaju nizi prinosi ali 1 kvalitetnija biomasa za sagorevanje [106], [114], [149]. Za
vrednosti godiSnjeg prinosa miskantusa odabran je prosecan prinos od III-VII godine, koji

16‘

iznosi 30 t (85 % s.m.) ha! “vlaznog” prinosa, odnosno 23,5 t (66,5 % s.m.) ha™! “suvog”
prinosa [103]. Prema jo§ uvek nezvanicnim podacima dobijenim u komunikaciji sa dr
Zeljkom Dzeletoviéem od perioda zasnivanja useva pa do sada, minimalni ,,vlazni* prinos
miskantusa ostvaren na ¢ernozemu u toku Zetve u februaru iznosi 23 t ha™', odnosno 18 t ha"
I suvog® prinosa, a maksimalni vlazni prinos iznosi 42 t ha! odnosno 33 t ha™!' suvog prinosa.

Za baliranje pokoSenog miskantusa koristi se sistem malih pravougaonih bala. Prose¢na
veli¢ina bala dobijenih presom je 800 mm x 490 mm X 360 mm, a prosecna teZina jedne bale
iznosi 15 kg [54]. Za prosecan suvi prinos miskantusa, koriS¢enjem prese za male Cetvrtaste
bale moze se dobiti oko 1566 bala. Kad vlaznost bala tokom suSenja na polju opadne na oko
15% 1 dobije se “suvi” prinos miskantusa, vr$i se transport bala miskantusa za sledecu
operaciju. U ovom delu Zivotnog ciklusa diferenciraju se dva energetska lanca miskantusa.
U jednom lancu bale se transportuju do postrojenja za briketiranje a u drugom do
biorafinerije, gde se ¢e se vrsiti piroliza (slika 4.1).

U lancu za dobijanje briketa, u procesu briketiranja dobijaju se briketi precnika 7 cm, sa
centralnom rupom prec¢nika 2 cm, prosecne duzine od 8 cm 1 prosecne nasipne mase od 550
kg m™[82]. Dobijeni briketi se dalje transportuju do finalnog potrosaca gde se sagorevaju u

kotlovima, pri ¢emu se oslobada toplotna energija koja se koristi za grejanje domacinstava.
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Kao finalni potrosa¢ odabrana je ,,slobodnostoje¢a porodi¢na kuéa“ koja, prema analizi
autora sa Arhitektonskog Fakulteta u Beogradu, ,,Nacionalna Tipologija stambenih zgrada

Srbije*, predstavlja najzastupljeniji tip stambene zgrade u Republici Srbiji (Slika 4.2) [150].

[l - slobodnostoje¢e porodicne
30.00% kuce;
B - porodi¢ne kuée u nizu;

20.00% - slobodnostoje¢e stambene
zgrade;
‘ 10.00% - lamele;
5in : t B - stambene zgrade u gradskom
<P 10191045 ‘A F e bloku;
1946-1960 _ 8 O
1961-1970 -1 1980 < -*-«f" [ - soliteri;
1981-1990

1991-2011

Slika 4.2. Zastupljenost tipova stambenih objekata u Republici Srbiji [150].

Prema TABULA projektu, svi tipovi stambenih objekata u Srbiji su grupisani u odredene
kategorije u odnosu na: a) period izgradnje i b) tip zgrade. U ovoj studiji izdvojeno je sedam
perioda izgradnje: A) pre 1919, B) 1919-1945, C)1946-1960, D) 1961-1970, E) 1971-1980,
F) 1981-1990 1 G) 1991-2011 1 Sest tipova zgrada: 1) slobodnostoje¢e porodi¢ne kuce, 2)
porodi¢ne kuce u nizu, 3) slobodnostojece stambene zgrade, 4) lamele, 5) stambene zgrade
u gradskom bloku 1 6) soliteri (slika 4.2). Najzastupljeniji tip stambenog objekta u Srbiji
pripada kategoriji slobodnostojeca porodi¢na kuc¢a (E1) koja je izgradena u periodu izmedu
1971. godine - 1980. godine [150].

Specificna godiSnja energija potrebna za grejanje ovih objekata je odredena kao 954 MJ
po m?. Za ovaj proracun koris¢eni su podaci o specifi¢nim godi$njim potrebama energije za
grejanje svih sedam podtipova ovog stambenog objekta [150], odnosno proracunata je
prosecna vrednost specifi¢ne potrebne energije za grejanje svih slobodnostoje¢ih porodi¢nih
zgrada koje su izgradene u periodu od pre 1919. godine do 2011. godine
((A1+B1+C1+DI+E1+F1+G1) / 7).

U lancu za dobijanje pirolitickog dizela, nakon transporta u biorafineriju vrsi se

priprema biomase za pirolizu koja obuhvata operacije kao $to su sitnjenje do veli¢ine od oko
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0,8 mm i susenje sa 85% s.m. do 93 % s.m. gde se dobija finalna tezina biomase miskantusa
od21,4t.

Nakon procesa pirolize, u distributivnom sistemu sirova piroliticko bio-ulje se stabilizuje
u biorafineriji a unapreduje u rafineriji, odnosno ove dve operacije su prostorno odvojene a
u integrisanom sistemu ove operacije se desavaju na istom mestu, u biorafineriji (slika 4.1)
[151]. Finalni proizvod, piroliticki dizel se dalje transportuje do pumpe gde se moze

upotrebiti kao transportno gorivo.

4.1. QOcena zivotnog ciklusa energetskog lanca briketa od miskantusa

Ocena zivotnog ciklusa energetskog lanca briketa od miskantusa uradena je u skladu sa
standardima ISO 14040 [117] 1 ISO 14044 [118]. Od softverskih alatki koris¢en je program
SimaPro 8.0.4.7.

4.1.1. Cilj 1 obim studije, granice sistema i funkcionalna jedinica

Cilj ove LCA studije je procena uticaja na zivotnu sredinu zivotnog ciklusa briketa od
miskantusa radi podsticanja njegove upotrebe kao sirovine za grejanja domacinstava u
Republici Srbiji u odnosu na tradicionalno koriS¢ene energente.

U analizi uticaja na Zivotnu sredinu energetskog lanca briketa od miskantusa koris¢en je
pristup ,,od kolevke do groba®, odnosno analizirane su sve aktivnosti u zivotnom ciklusu
miskantusa, od pripreme zemljiSta za sadnju do finalne upotrebe briketa od biomase za
grejanje domacinstva (slika 4.1). Odredeno je da granice ispitivanog sistema ne obuhvataju
proizvodnju masinerije i drugih infrastrukturnih objekata kao ni uzgoj i transport rizoma i
odlaganje pepela nakon procesa sagorevanja.

Kao funkcionalna jedinica sistema odredena je povrSina zemljisSta (1 ha) koja se koristi za
kultivaciju miskantusa, a referentni protok je odreden kao prose€an ,,suv* prinos miskantusa
dobijen tokom III do VII godine gajenja useva miskantusa na eksperimentalnom polju sa
¢ernozemom 1 iznosi 23,5 t (85% s.m.). Finalni proizvod sistema je odreden kao koli¢ina
toplote (GJ) koja se oslobada sagorevanjem 23,5 t (85% s.m.) briketa miskantusa u kotlovima

za grejanje domacinstava.
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4.1.2. Analiza inventara zivotnog ciklusa briketa od miskantusa

U fazi analize inventara zivotnog ciklusa briketa miskantusa razmatrani su svi relevantni

energetski ulazi, potrosnja goriva i emisije polutanata. Najrelevantniji ulazi su: iz prirode -

voda, koja se koristi prilikom primene herbicida i navodnjavanja i iz tehnosfere: dizel gorivo

(za pogonjenje poljoprivrednih masina), elektri¢na energija (za briketiranje i druge procese),

herbicid (glifozat) i dubrivo (NPK 15:15:15) [20]. Detaljna analiza inventara data je u tabeli

4.1.

Tabela 4.1. Operacije u toku zivotnog ciklusa miskantusa, koriS¢ena masSinerija,

produktivnost, potro$nja goriva i emisije polutanata proratunate na osnovu funkcionalne

jedinice (1 ha) i referentnog protoka (23,5 t, 85% s.m.) i koriS¢ena literatura [20]:

Operacija: Koriséena masinerija Utrosak Produktiv- Utrosak Emisije
[literatura]: energije nost dizela (kg polutanata
(MJ ha): (h ha!): ha): (kg ha')*:
1.Upotreba Traktor (60 kW) + prskalica, 32 0,20 1,54 HC: 0,0066
herbicida Glifozat: 3kg ha'! CO:  0,0233
[42], [43]° NOx: 0,2211
PM: 0,0310
C02: 20,5917
CH4: 0,0017
N20: 0,0007
2. Oranje Traktor (103 kW) + plug 217 0,9 27,46 HC: 0,0295
(20-30 cm) [44],[152] CO:  0,1658
NOx: 0,3123
PM: 0,0181
CO2: 20,1638
CH4:  0,0007
N20: 0,0009
3. Tanjiranje Traktor (>100kW) + 76 0,34 8,74 HC: 0,0112
tanjiraca 450 cm CO: 0,0626
[46], [152] NOx: 0,1180
PM: 0,0068
CO2: 17,6174
CH4:  0,0003
N20:  0,0003
4. Drljanje Traktor (>100kW) + drljaca 60 0,33 9,57 HC: 0,0108
700 cm CO:  0,0608
[46], [152] NOx: 0,1145
PM: 0,0066
CO2: 7,3934
CH4:  0,0003
N20: 0,0003
5. Sadnja rizoma Traktor (35 kW) + polu- 183 3,33 8,42 HC: 0,0669
automatska  sadilica za CO: 0,2634
krompir (4-ro redna) NOx: 0,2211
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[48], [103] PM: 0,0035
CO2: 2,5500
CHa4: 00,0001
N20: 0,0001
6. Dubrenje Traktor (60kW) + 18 0,28 1,21 HC: 0,0092
Rasprsivac mineralnog CO: 0,0326
dubriva Rauch AXIS, 24m, NOx: 0,0471
NPK: 667 kg 15:15:15 ha'! PM: 0,0050
[42], [46], [152] CO2: 3,5700
CH4:  0,0002
N20: 0,0001
7. Navodnjavanje Agregat tipa "Sever 163 0,41 7,57 HC: 0,0134
Valmont" - 15 kW sa dizel CO: 0,0755
motorom "TAM" (110,4 NOx: 0,1423
kW), PM: 0,0082
Voda: 180 m’ ha' CO2: 9,1857
[49]-[51], [148] CHa: 0,0003
N20: 0,0004
8.KoSenje New  Holland  H8080, 321 0,96 27,46 HC: 0,0887
168 kW, 750 HD Specijalna CO: 0,5159
glava sa Sirinom seciva NOx: 1,0577
4,7m PM: 0,0564
[53], [153] CO2: 59,5324
CHa4: 0,0021
N20: 0,0030
9. Baliranje i | Traktor (26 kW) + Welger HC: 0,1049
utovar 730a presa 216 5,22 13,46 CO: 0,4129
[54] NOx: 0,3466
PM: 0,0485
CO02: 32,2789
CH4:  0,0026
N20: 0,0010
10. Transport, | Traktor (60 kW) + 2 23,5x120 6 36,74 HC: 0,1968
traktor (tkm) prikolice Zmaj-470/489 =2820 CO: 0,6996
[54] NOx: 1,0098
PM: 0,1062
CO2: 76,5
CHa4:  0,0036
N20: 0,0030
11. Briketiranje Biomasser 2Duo-Set: 5922 79 -
- Sreder RK7 (7,5 kW)
-2xBiomasser Duo BS 207
(12,4 kW)
[82],
specifikacije masine
12.Transport, Kamion >20t 23,5x100 2 32,25 Agri-footprint
kamion (tkm) =2350 proces:
“Transport,
truck >20t,
EURO?2,
100%LF,
default/GLO
Mass”
UKUPNO 7208 87 121,27 HC: 0,5380;
CO: 2,3125;
NOx: 3,4031;
PM: 0,2905;
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COg2: 239,3833;
CHa4: 0,0119;
N20: 0,0099.
13. Sagorevanje u kotao, snage 30 kW, Oslobodena - - HC: 0,3411;
kotlu efikasnosti 0,85, miskantus energija CO: 942,8898;
LHV=18,3 GJ t! (MJ ha'): NOx: 49,3373,
365542 PM: 5,2842;
UKUPNO EO:EI=50:1 HC: 0,8791;
CO: 945,2023;
NOx: 52,7404;
PM: 5,5747;
COg2: 239,3833;
CHa4: 0,0119;
N20: 0,0099.
a: podaci dobijeni koris¢enjem FOEN baze [154];
b: podaci dobijeni u komunikaciji sa eksperitima;
HC: ugljovodonici;
CO: ugljen-monoksid,
NOx: oksidi azota;
PM: Cestice;
COz: ugljen-dioksid;
CHj4: metan;
N,O: azot sub-oksid.
LHV: donja toplotna mo¢ (Lower Heating Value)
4.1.2.1. Ulazi : poljoprivredna mehanizacija - utrosci goriva, produktivnost

S obzirom da se uzgoj miskantusa u Republici Srbiji za sada odvija samo na malim
povr§inama u nekomercijalne svrhe, bez koriS¢enja poljoprivredne mehanizacije,
eksperimentalni podaci o utroScima goriva 1 energije kao 1 o emisijama zagadujuc¢ih materija
u zivotnu sredinu prilikom uspostavljanja i gajenja useva miskantusa u uslovima srpske
poljoprivredne prakse nisu dostupni. Za konstruisanje hipotetickog energetskog lanca briketa
miskantusa koris¢eni su sekundarni podaci, odnosno podaci dobijeni detaljnom analizom
naucnih 1 tehni¢kih publikacija, izvesStaja, kao i1 podaci dobijeni u komunikaciji sa
relevantnim nau¢nim institucijama 1 stru¢njacima iz oblasti.

U tabeli 4.1, dat je prikaz literature koja je koriS¢ena za odredivanje poljoprivredne
mehanizacije za svaku operaciju u Zivotnom ciklusu miskantusa.

Pri odabiru literature, favorizovani su oni rezultati koji se odnose na podatke dobijene
eksperimentalnim istrazivanjima u Republici Srbiji ili regionu 1 koji daju najrealniju sliku

stanja poljoprivrednih masina u Srbiji. Izbor poljoprivredne mehanizacije vrSen je na osnovu
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analize raspolozivih podataka o naj¢esce koris¢enim masinama za specifi¢ne poljoprivredne
operacije. Posto je traktor osnovna poljoprivredna masina u vecini poljoprivrednih operacija,
razmatrani su utroSci energije i emisije vezani za potroSnju dizel goriva ovih masina. Prema
poslednjem popisu poljoprivrede, 95 % traktora koji se koriste na poljoprivrednim
gazdinstvima u Srbiji je starije od 15 godina i pripada klasi snage motora od 19 do 37 kW
(62 % svih popisanih traktora) [147] $to je koriS¢eno kao polazna osnova pri izradi inventara
ove studije. Za operacije kao §to su upotreba herbicida, oranje, tanjiranje, drljanje i dubrenje
kori$éeni su podaci vezani za traktore snage motora oko 100 kW jer su istrazivanja vezana
za ove poljoprivredne operacije vrSena uglavnom na traktorima ove snage. Za operaciju
sadenje rizoma, kori$éeni su podaci vezani za traktor snage motora 35 kW a za baliranje,
traktor snage 26 kW Sto pripada najzastupljenijoj klasi traktora snage od 19 do 37 kW. Za
navodnjavanje, koSenje 1 briketiranje koriS¢ene su specijalizovane masine za tu namenu.

U operaciji upotreba herbicida, kao ulaz je koriS¢en modifikovani proces iz Ekoinvent
baze podataka, u kome se podrazumeva da se utrosena elektri¢na energija u zivotnom ciklusu
proizvodi u Srbiji. Isti pristup je koriséen prilikom modelovanja koli¢ine koris¢ene elektricne
energije u procesu briketiranja. U operaciji dubrenje za proizvodnju NPK dubriva koriS¢en
je gotov proces iz “Agri-footprint” baze podataka.

Sve primenjene modifikacije procesa kori§¢enih baza inventara u ,,SimaPro* programu su
pikazane u tabeli 4.2.

Transport bala sa polja je vrSen najc¢esce koriS¢enim transportacionim agregatom u Srbiji,
traktorom sa dve modifikovane prikolice tipa Zmaj 470/483, ¢iji je kapacitet oko 300 bala.
Da bi se prevezlo svih 1566 bala miskantusa, agregat mora da napravi Sest (povratnih) tura.
Kao prosecna udaljenost izmedu polja i lokacije na kojoj je smeStena briketirka uzeto je 10
km sa ¢ime se slazu i autori ostalih studija [31], [155], [156]. Uzimajuéi u obzir proseénu
udaljenost izmedu polja i birketirke i prose¢nu brzine traktora od oko 20 km h'!, dobija se da
transport 23,5 t miskantusa traje oko 6 sati (tabela 4.1).

U operaciji briketiranje koristi se oprema poljskog proizvodaca “BIOMASSER® 2DUO-
SET”, za koje postoje eksperimentalni podaci za briketiranje bala miskantusa gajenog u Srbiji
[82]. Ovaj agregat se sastoji od jednog mlina za male Ccetvrtaste bale marke

“TOMASSER®RK” 1 dve briketirke vrste “BIOMASSER®DUO” sa po dve linije za
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briketiranje (slika 4.3). S obzirom da je u specifikacijama za ovu masinu navedeno da je
produktivnost oko 320 kg h™!' a utroak elektri¢ne energije 252 MJ po toni briketa [157], za
briketiranje 23,5 t biomase miskantusa potrebno je 79 h 1 5922 MJ elektri¢ne energije (tabela
4.1).

Mlin “TOMASSER®RK”

dve briketirke

BIOMASSER®DUO”

Cetiri linije
Za

briketiranje

P j ;
Slika 4.3. Agregat za sitnjenje i briketiranje bala, “BIOMASSER® 2DUO-SET” [157]
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Tabela 4.2. Modifikovani procesi Ecoinvent i Agri-footprint baza inventara koji su koris¢eni u LCA za miskantus, ogrevno drvo,

brikete od lignita i prilikom analize osetljivosti (buduéi scenario)[20]:

Ime procesa:

Primenjena modifikacija:

miskantus “Glyphosate {RER}| production | Alloc Def, U” | “Electricity, medium voltage {RS}| market for | Alloc Def, U” 1,2 kWh kg*!
Briquetting “Electricity, medium voltage {RS}| market for | Alloc Def, U” 7,7 kWh h!
ogrevno “Heat, central or small-scale, other than natural
drvo gas {RoW}| heat production, mixed logs, at | “Electricity, low voltage {RS}| market for | Alloc Def, U ” 0,014 MJIMJ !
furnace 30 kW”
| ) Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,1 tkm kg!
left timber, measured as dry mass {GLO}| -
market for | Alloc Def, U Cleft timber, measured as dry mass {RoW}| cork forestry | Alloc Def, U 0 kg
Cleft timber, measured as dry mass {RoW}| hardwood forestry, beech, sustainable forest 1
0,47 kg kg
management | Alloc Def, U
Cleft timber, measured as dry mass {RoW}| hardwood forestry, oak, sustainable forest 1
0,26 kg kg
management | Alloc Def, U
Cleft timber, measured as dry mass {RoW}| hardwood forestry, birch, sustainable forest 1
0,17 kg kg
management | Alloc Def, U
Cleft timber, measured as dry mass {RoW}| softwood forestry, pine, sustainable forest 1
0,04 kg kg
management | Alloc Def, U
Cleft timber, measured as dry mass {RoW}| softwood forestry, spruce, sustainable forest 1
0,06 kg kg
management | Alloc Def, U
b.rtk.ett od Transport, freight, light commercial vehicle { GLO}| market for | Alloc 9.23077E-05 tkm
lignita Lignite briquettes Def, U
{GLO}| market for | Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | Alloc Def, 0.007471795 tkm
“Heat, central or small-scale, other than natural | Ajjoc Def, U U . . i .
gas {RoW}| heat production, lignite briquette, at Transport, freight train {Europe without Switzerland}| market for | 0.00225641 tkm
stove 5-15 kW” Alloc Def, U
Lignite briquettes
{RoW}| production | | Electricity, high voltage {RS}| market for | Alloc Def, U 0,09 MJ MJ!
Alloc Def, U
buduéi Electricity, high voltage {RoW}| electricity production, geothermal | | 0,061957407191900
scenario “Blectricit di Alloc Def, U 4 kWh
— cetnenty, MG ey e otricity, high voltage {RoW} | electricity production, wind, 2,3MW | 0,061980681950424
Briquetting voltage {RS}| market bi h 1 ¢ KWh
for | Alloc Def, U” turbine, precast concrete tower, onshore | Alloc Def, U 8 kW
’ Electricity, high voltage {RoW}| heat and power co-generation, wood | 0,082625392761550
chips, 6667 kW | Alloc Def, U kWh
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Briketi se dalje transportuju velikim kamionima (>20 t) do finalnog potroSaca. Smatra se
da svih 23,5 t briketa miskantusa preveze u jednoj turi. Za ovu operaciju kori§¢en je postojeci
proces iz Agri-footprint baze “Transport, truck >20t, EURO2, 100%LF, default/GLO Mass”.
Udaljenost izmedu briketirke i finalnog potrosaca je odredena kao 100 km, s obzirom da je
to udaljenost do koje je transport biomase kamionom finansijski isplativ [34].

Prilikom izrade modela zivotnog ciklusa miskantusa uzeto je u obzir je kapacitet kotla u
kome se vrsi sagorevanje briketa miskantusa 30 kW a efikasnost sagorevanja 85 %.

Uzimajuéi u obzir donju toplotnu mo¢ (engl. - ,,Lower Heating Value“, skr. LHV)
miskantusa od 18,3 GJ t"'[82], [101] i efikasnost sagorevanja u kotlu od 85 %, dobija se da

se sagorevanjem 23,5 t miskantusa oslobada 365,5 GJ neto toplotne energije [20].

4.1.2.2. Izlazi: emisije prilikom koriséenja poljoprivredne mehanizacije

Za proracun emisija prilikom koriS¢enja maSina u toku operacija u Zivotnom ciklusu
miskantusa, kori§¢ena je baza podataka “Non-road emissions database”, Svajcarske drzavne
Kancelarije za Zastitu Zivotne Sredine — FOEN (engl. “Federal Office for the Environment”)
[154]. Ova baza podataka je koriS¢ena jer sadrzi podatke o emisijama najznacajnijih
polutanata za veliki broj razlicitih poljoprivrednih maSina, uzimaju¢i u obzir mogucénost
odabira godine proizvodnje maSine i snage motora (slika 4.4). Osim emisija prilikom
koriS¢enja poljoprivrednih masina, u ovoj bazi se mogu naci emisije prilikom kori§¢enja svih
masina koje se ne koriste za prevoz ljudi i/ili dobara, kao Sto su industrijske masine,
gradevinske masine, masine vojne industrije, masine koje se koriste u Sumarstvu, itd. (slika
4.4). Koli¢ine emitovanog ugljen-dioksida (CO>), ugljen-monoksida (CO), metana (CHs),
ugljovodonika (HC), azotnih oksida (NOx), azot-suboksida (N2O) i Cestica (PM) su date u
kg h'! i razlikuju se za svaki period proizvodnje masina.

Proracun emisija prilikom svake operacije u Zivotnom ciklusu briketa miskantusa je vrSen
u odnosu na snagu kori§éenog traktora (kW) i produktivnost (h ha™!). Kao godina proizvodnje
masina, odabrana je 1995. godina s obzirom da je starost poljoprivrednih masina u Srbiji veca

od 15 godina (slika 4.5).
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Result type:

@ 1) Emission factors, operating hours per machine (independent of number of machines)

O 2) Total stock, operating hours and emissions according to the Swiss non-road emissions inventory

Machine family:
[ selectan
|:| Construction machinery
D Industrial machinery
Agricultural machinery
D Forestry machinery

|:| Railway machinery
D Marine machinery
] Military machinery

D Garden-care/hobby appliances

Pollutant/consumption:
|:| Select all
HG

co

NOx
Fuel cons
PM

co2
CH4
NMHC
N20
Benzene

Year:

|:| Select all
[ 1980
[ 1985
[ 1890
1995
[ 2000
[ 2005
[ 2010
[ 2015
[ 2020
[ 2025
[ 2030
[ 2035
[ 2040
[ 2045
[ 2050

Slika 4.4. Prikaz menija za odabir vrste masina, emitovanih polutanata i godine proizvodnje

(slika preuzeta iz FOEN baze) [154].

Year | Group Category Engine | Power Pollutant | Specific | EF EF (kg/h) | EF (kg/h)
type class operating | (kg/h) [min. PF] | [100% PF]
hours
(h/a)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 kW | HC 101.4 0.0201 | 0.0201 0.0201
chinery Iture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37T kW | CO 101.4 0.0791 | 0.0791 0.0791
chinery Iture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 KW | NOx 101.4 0.0664 | 0.0664 0.0664
chinery lture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 kW | Fuelcons. | 101.4 1.9630 | 1.9630 |2.0219
chinery Iture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 kW | PM 101.4 0.0093 | 0.0093 0.0009
chinery lture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 kW | CO2 101.4 6.1837 | 6.1837 | 6.3692
chinery Iture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 kW | CH4 101.4 0.0005 | 0.0005 0.0005
chinery lture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 kKW | NMHC 101.4 0.0196 | 0.0196 0.0196
chinery Iture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 kW | N20 101.4 0.0002 | 0.0002 0.0002
chinery lture)

1995 | Agricultural ma | Tractors (agricu | diesel 18-37 kW | Benzene |[1014 - - -
chinery Iture)

Slika 4.5. Emisije polutanata prilikom koris¢enja traktora snage 18-37 kW, proizvedenog

1995. godine (slika preuzeta iz FOEN baze) [154].
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Za operacije kao Sto su transport i briketiranje, emisije su ve¢ kvantifikovane u
odgovaraju¢im procesima Ecoinvent i Agri-footprint baza inventara koji se koriste u ovoj
analizi. Budu¢i da do sada nisu dostupni nikakvi primarni podaci o koli¢ini emitovanih
polutanata prilikom sagorevanja miskantusa u Srbiji, koriS¢eni su sekundarni podaci iz
studije koju su objavili Schmidl i saradnici [40]. Emisije CO> prilikom sagorevanja briketa

se zanemaruju na osnovu pretpostavke o COz-neutralnosti biomase [27], [30], [83].

4.1.3. Analiza inventara zivotnog ciklusa referentnih fosilnih sistema (briketa od lignita

i ogrevnog drveta)

Prilikom ispitivanja uticaja na zivotnu sredinu energetskog lanca biomase, neophodno je
izvrsiti poredenje sa referentnim fosilnim sistemom [94], [158]. S obzirom da se briketi
miskantusa koriste za grejanje domacinstava, izvrSeno je poredenje sa najéesée koris¢enim
energentima za grejanje domacinstava u Srbiji: briketima lignita 1 ogrevnim drvetom
(poglavlje 1.2.1). Kako se ovi energenti proizvode u Srbiji, izvrSene su odgovarajuce
modifikacije koriS¢enih Ecoinvent procesa (tabela 4.2).

Elektricna energija koja se koristi u energetskim lancima briketa od lignita i ogrevnog
drveta proizvedena je u Srbiji. Transport sirovina i proizvoda preko-okeanskim tankerima je
isklju€eno iz analize. Za transport ogrevnog drveta razmatran je samo prevoz kamionima a
za transport briketa lignita transport teretnim vozom, kamionom i kombijem.

Energetski lanac ogrevnog drveta (,,Heat, central or small-scale, other than natural gas
{RoW}| heat production, mixed logs, at furnace 30kW* - Ecoinvent) podrazumeva kori$¢enje
drvnih trupaca, odnosno ogrevnog drveta (,,Cleft timber, measured as dry mass {GLO}*“-
Ecoinvent) i1 koris¢enje elektri¢ne energije proizvedene u Srbiji. Proces dobijanja drvnih
trupaca podrazumeva inventarizaciju svih vrsta drveca koji se koriste za dobijenje drvnih
trupaca 1 njihov transport od mesta nastanka do mesta za sagorevanje. S obzirom da je
koriS¢en generalizovan Ecoinvent proces, pri izradi ove disertacije miks kori§¢enih drvnih
vrsta je modifikovan u skladu sa zastupljeno$¢u odredenih vrsta drveca u Srbiji. U studiji
autora Glavonji¢a 1 saradnika [159] navodi se da je najzastupljenija vrsta drveta u Srbiji

bukva (47 %), zatim hrast (25 %) 1 ostale listopadne vrste (16 %), pa Cetinari, gde je smréa
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zastupljena sa 5 %, jela sa 3 % 1 bor sa 2 %. Ovaj odnos je iskori§¢en prilikom konstruisanja
energetskog lanca ogrevnog drveta (tabela 4.2). Proizvodnja peci za sagorevanje ovih
energenata kao 1 bilo koje infrastrukture nije uzeta u obzir prilikom izrade ovog modela.
Donja toplotna moé ogrevnog drveta je odredena kao 18,5 GJ t! (podaci iz koris¢enog
Ecoinvent procesa).

Energetski lanac briketa od lignita se sastoji od dva procesa: dobijanja briketa i
sagorevanja briketa u kotlovima. U opisu kori§¢enog Ecoinvent procesa za dobijanje briketa
navodi se da briket lignita ima donju toplotnu mo¢ od 19,5 GJ t!, nasipnu gustinu 730 kg m"
3, da podaci o proizvodnom procesu nisu dostupni a da su podaci o emisijama tokom susenja
1 mlevenja dobijeni analizom odgovarajuce literature. Emitovani elementi u tragovima su
proporcionalni elementima u tragovima koji se nalaze u samom lignitu. Gubici iz procesa
(0,5 %) su obracunati u vidu pepela lignita. Energetske potrebe su dobijene na licu mesta, iz
termoelektrane lignita. Pri kreiranju ovog energetskog lanca uzeto je u obzir da se briketi
lignita transportuju teretnim vozovima, kamionima i kombijima.

Finalni proizvod u zivotnom ciklusu energetskog lanca briketa od miskantusa, neto
koli¢ina oslobodene toplote prilikom sagorevanja prosecnog prinosa miskantusa, 365,5 GJ
ha'! god! odredena je kao funkcionalna jedinica prilikom poredenja ovog energetskog lanca
sa referentnim energetskim lancima. Uzimaju¢i u obzir donje toplotne mo¢i lignita 1
ogrevnog drveta 1 efikasnost sagorevanja od 0,85, za dobijanje 365,5 GJ toplotne energije

potrebno je sagoreti 22 t lignita 1 23 t ogrevnog drveta [20].

4.1.4. Analiza ocene uticaja na Zivotnu sredinu energetskog lanca briketa miskantusa

Za fazu analize ocene uticaja na Zivotnu sredinu koriS¢en je midpoint pristup ,,ReCiPE*
koji predstavlja jedan od najnovijih, najuskladenijih, najobimmnijih i naj¢es¢e koriS¢enih
LCIA pristupa (poglavlje 3.3). U razmatranje je uzeto Cetrnaest uticajnih kategorija (detalji
o svakoj razmatranoj kategoriji uticaja, kategorizacionim faktorima su opisani u poglavlju
3.3.). Radi bolje preglednosti rezultata istrazivanja, u nazivu ovih kategorija se dalje u tekstu
ove disertacije je izostavljen je pojam ,,potencijal® (umesto termina Potencijal za klimatske

promene, koristi se samo termin Klimatske promene, itd.). Analizirane kategorije uticaja,
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odgovarajuci indikatori i mediji prijema zagadujuéih materija prikazani su u tabeli 4.3. Ostale

kategorije koje se odnose na zauzimanje poljoprivrednog 1 gradskog zemljista i

transformaciju prirodnog zemljiSta (engl. Agriculture land occupation, Urban land

occupation i Natural land transformation), zajedno sa utroskom metala (Metal depletion), ne

razmatraju se u ovoj disertaciji s obzirom da se ne razmatraju ni proizvodnja masina i

infrastrukture koji predstavljaju glavne faktore uticaja u ovim kategorijama.

Tabela 4.3. Analizirane kategorije uticaja, odgovaraju¢i indikatori i mediji prijema

zagadujucih materija [20].

Kategorije uticaja:

Jedinice i mediji prijema

(midpoint pristup):
Klimatske promene (CC) kg COz eq (u vazduh)
UniStavanje ozona (OD) kg CFC-11? eq (u vazduh)
ZakiSeljavanje zemljista (TA) kg SOz eq (u vazduh)

Eutrofikacija slatkovodnih ekosistema (FE)
Eutrofikacija marinskih ekosistema (ME)

Toksi¢nost za ljude (HT),

kopnenih, slatkovodnih i marinskih ekosistema

(TET, FET, ME)

Formiranje fotohemijskih oksidanata (POF)
Formiranje Cestica (PMF)

Jonizujuce zracenje (IR)

Iscrpljivanje vodnih rezervi (WD)

Iscrpljivanje rezervi fosilnih goriva (FD)

Ekotoksi¢nost

kg P eq (u slatkovodne ekosisteme)

kg N eq (u slatkovodne ekosisteme)

kg 1,4-DB® eq (u vazduh iznad ljudskih
naselja, u zemljiSte u i oko ljudskih naselja,
u slatkovodne 1 marinske ekosisteme)

kg NMVOC® (u vazduh)

kg PM10 eq (u vazduh)

kBq“ U235° eq (u vazduh)

Voda m’

kg oil eq

? CFC-11: Hlorofluorougljenik;
b1,4-DCB: 1,4 dihlorobenzen;

“NMVOC: lako isparljiva ne-metanska organska jedinjenja;

4kBq: kilobekerel;
¢U-235: Izotop uranijuma;
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4.2. Ocena 7zivotnog ciklusa energetskog lanca proizvodnje

pirolitickog dizela od miskantusa

Ocena zivotnog ciklusa energetskog lanca proizvodnje pirolitickog dizela od miskantusa
uradena je po smernicama datim u ISO 14040 standardima, odnosno prilikom izrade ove
analize definisani su cilj i obim studije, uradena je analiza inventara, faza procene uticaja i

interpretacija rezultata.
4.2.1. Cilj 1 obim studije, granice sistema i funkcionalna jedinica

Glavni cilj ove LCA studije je kvantifikovanje relevantnih uticaja na Zivotnu sredinu usled
proizvodnje pirolitickog dizela od miskantusa kako bi se evidentiralo da li proizvodnja
pirolitickog dizela od miskantusa predstavlja “zeleniju” alternativu konvencionalnoj
proizvodnji dizel goriva. Drugi cilj sprovodenja ove LCA studije je odredivanje prinosa
pirolitickog dizela (kg) koji se sintetiSe pirolizom prose¢nog prinosa miskantusa sa 1 ha
obradive povrSine u Srbiji.

U analizi uticaja na zivotnu sredinu kori$¢en je pristup ,,0d kolevke do kapije*, koji se u
slu¢aju LCA goriva oznacava kao studija ,,0d bunara do pumpe* (,,well-to-pump*). Granice
ispitivanog sistema obuhvataju pripremu za sadnju rizoma, sadnju, uzgoj i negu useva,
koSenje, baliranje, transport bala do postrojenja za pirolizu, pripremu za pirolizu, sam proces
pirolize (1 unapredivanja i stabilizacije) 1 transport do dobijenog pirolitickog goriva do pumpe
(slika 4.1). Granice sistema ne obuhvataju proizvodnju masinerije 1 druge infrastrukture ni
uzgoj 1 transport rizoma.

Funkcionalna jedinica je odredena kao povrSina poljoprivrednog zemljista (1 ha) pod
¢ernozemom koja se koristi za kultivaciju miskantusa, a referentni protok predstavlja
prosecan ,,suv‘ prinos miskantusa dobijenog od III-VII godine gajenja na eksperimentalnom
polju, na zemljiStu tipa ¢ernozemom, koji iznosi 23,5 t (85 % s.m.). Prilikom poredenja sa
konvencionalno proizvedenim dizelom, funkcionalna jedinica je odredena kao energetski
sadrzaj dobijenog pirolitickog dizela, odnosno 406,75 GJ (LHV/HHV= 34373,78 MJ m™
9,85 t pirolitickog dizela (tabela 4.4).
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S obzirom da nisu poznati podaci u vezi sa unapredivanjem i stabilizacijom bio-ulja od
miskantusa, usled morfoloske sli¢nosti kukuruza i miskantusa, kori§¢ena je modifikovana
putanja dobijanja pirolitickog ulja i njegovih derivata od kukuruzne Sasi.

Kao softverska alatka za izradu LCA koriS¢en je softver GREET (skr. od “Greenhouse
Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation™) koji je razvijen od strane
Nacionalne laboratorije Argon u SAD [6,38]. Za analizu osetljivosti, konstruisana je jo$

jedna piroliti¢ka putanja gde su ocekivane niZe emisije i manji utrosci resursa.

4.2.2. Analiza inventara zivotnog ciklusa piroliti¢kog dizela
Zivotni ciklus pirolititkog dizela od miskantusa je podeljen u nekoliko operacija (slika 4.1):

1) Uzgoj (podrazumeva operacije pripreme zemljiSta za sadnju, sadnju, negu useva,
kosSenje i baliranje);

2) transport balirane biomase miskantusa sa polja do postrojenja za pirolizu;

3) sitnjenje biomase;

4) suSenje biomase;

5) piroliza 1 stabilizacija (hidrotretiranje) sirovog pirolitickog ulja;

6) hidrokrakovanje 1 formiranje stablinog produkta pirolize — pirolitickog dizela;

7) transport dizela iz postrojenja do pumpe.

Detaljan prikaz input/output matrice je predstavljen u tabeli 4.4

Tabela 4.4. Input-output matrica za energetski lanac pirolitickog dizela od miskantusa

gajenog na 1 ha zemljista tipa ¢ernozem:

Ulazi i izlazi jedinica koli¢ina  Opis
Input
Herbicid kg 3 proizvodnja i transport herbicida su intgegrisani u model
Miskantus (rizomi) proizvodnja i transport rizoma nije u okvirima studije
DPubrivo kg 667 NPK 15:15:15 (100 kg N ha! + 100 kg P,O, ha™! + 100 kg
K>,O ha'l)
proizvodnja i transport dubriva je integrisan u model
Voda m’ 180 za navodnjavanje useva miskantusa (ha™! god™!)
Dizel kg 120 za poljoprivrednu mehanizaciju (ha™! god™!)
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Output
Miskantus
s.m.)
Input
Miskantus
s.m.)
Sitnjenje
Susenje

(bale) (85%

(bale) (85%

Output

Miskantus (93% s.m.)
Input

Miskantus (93% s.m.)
Piroliza (fluidizovani sloj)

- sirovo pir.ulje

- ugalj
- gas
Hidrostabilizacija
Input
Vodonik (gas)
Prirodni gas
El.energija
Output/Input
Tecno gorivo
Hidrokrakovanje
Vodonik (gas)
Prirodni gas
El.energija
Output
Piroliticki dizel
Transport (kamion)

GJ
GJ

GJ
GJ
GJ

GJ
GJ
GJ

tkm

23,5

23,5
4,23
8,63

21,4

b

21,4

12,24

4,47
4,41

103,35
332,18
70,88

9,85
0,27
14,93
0,24

9,85
9,85x50

masa pokosenog miskantusa nakon suSenja u polju [47]

el.energija (iz el.mreze)
toplota dobijena usled sagorevanja pirolitickog uglja
(efikasnost sagorevanja 0,90)

masa miskantusa nakon susenja

biomasa miskantusa za pirolizu

koli¢ina toplotne energije dobijena usled sagorevanja
nusprodukata pirolize

prinos 57,2 % (temp 350 °C, vreme zadrzavanja pare 2 s)
[60]

prinos 20,9%, HVV/LHV= 22000,47 MJ t'[60]

prinos 22%, HVV/LHV= 19920 MJ m™ [60]

dobijen od prirodnog gasa

gustina:0,78t m=; LHV/HHV=33200,35 MJ m™*

dobijen od prirodnog gasa

gustina:0,83 t m>; LHV/HHV=34373,78 MJ m
udaljenost izmedu postrojenja i pumpe je 50 km

1) Uzgoj Miskantusa

Svi ulazi 1 izlazi (input/output) operacija vezanih za uzgoj miskantusa su obradeni

prilikom analize Zivotnog ciklusa briketa od miskantusa i kvantifikovani u tabeli 4.1.

2) Transport bala do postrojenja
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Nakon koSenja, baliranja i suSenja na polju, bale miskantusa se tovare u kamnion i
transportuju do postrojenja za pirolizu (biorafinerije) (slika 4.6). Razdaljina izmedu polja i

postrojenja je odredena kao 50 km (isplativost transporta kamionom je do 100 km [55]).

B c————————— ——

Stacks | i Heawy Heawy-Duty Tnjck Pymélysis P‘IT

Slika 4.6. Transport Miskantus bala do postrojenja za pirolizu (preuzeto iz GREET).
3) Sitnjenje biomase

Prva faza pripreme biomase za process pirolize je sitnjenje. S obzirom na uopsStenu
pretpostavku da je za sitnjenje jedne tone biomase potrebno utroSiti 50 kWh elektri¢ne
energije [88] za sitnjenje 23,5 t miskantusa treba utrositi 4230 MJ energije. Slican rezultat su
dobili Mani 1 saradnici [160] gde se za sitnjenje jedne tone trave Switchgrass (prerijskog
prosa) u mlinu, (pribliznog sadrzaja vlage kao miskantus, 12 % finalne veli¢ine od 0,8 mm,
56,57 MJ, odnosno ukupno 4785,775 MJ (4,8 GJ) energije ili 1329,395 kWh el. energije

(posto je mlin na struju).
4) Susenje biomase

Usitnjena biomasa miskantusa se zatim susi dok koli¢ina vlage sa 15 % ne padne na 7 %,
pri cemu se dobija 21,4 t biomase (tabela 4.4). SuSenje se vrsi u parnom susacu gde je koli¢ina

utroSene toplote za suSenje dobijena sagorevanje nus-produkta pirolize, pirolitickog uglja.

Za proracun mase nakon suSenja koris¢ena je formula:

., 100—Mci
Wf = Wi (11)

Gde je:
Wy - finalna teZina biomase (nakon susenja) [t], = 21,4 t dobijena proracunom
Wi — inicijalna teZine biomase (pre susenja) [t], =235t
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Mcy— sadrzaj vlage nakon susenja [%], =7%

Mec; — sadrzaj vlage pre suSenja [%], =15%

Koli¢ina potrebne toplote za susSenje je proracunata u skladu sa smernicama datim od
strane Wright i saradnika [88] gde se navodi da ,,suSenje biomase uglavnom zahteva oko 50%
viSe energije nego teoretski minimum od 2442 kJ po kg isparene vlage®, $to znaci da je
potrebno utroSiti bar 3663 kJ po kg isparene vlage. S obzirom da u toku procesa suSenja ispari
2,1 t, odnosno 2100 kg vode (23,5-21,4 t), za suSenje biomase miskantusa treba utrositi 3,7
MIJ x 2100 kg = 7770 MJ, odnosno 7,8 GJ toplotne energije. Kao sirovina za dobijanje
toplotne energije koristi se piroliti¢ki ugalj iz procesa pirolize. S obzirom da je efikasnost
sagorevanja 90%, treba utrostiti ukupno 8633,33 MJ, odnosno 8,63 GJ toplotne energije
(tabela 4.4). Sematski prikaz procesa susenja u programu GREET dat je na slici 4.7.

Drag and Drop Inputs below Drag and Drop Main Ouiput below
v Miscanthus bales (milled to 4 Bio-char from Miscanthus . Miscanthus bales (DRYED
0,75 mm) Cumt 93510 to 7%)
Quartty 2350t R Eas3 W Quantey 21,40t
Source l—OanL.l P ——— | Source |Output of & previous proce ¥ | :LG&S&G

Drag and Drop other Outputs Below

Water

Drag and Drop Group Inputs below Quaniity 210+

Slika 4.7. Proces suSenja biomase miskantusa (GREET)

5) Proces brze pirolize

Kao bazi¢ni scenario proizvodnje pirolitickog dizela oznacen je scenario Distributivne
rafinerije u kome se proces brze pirolize i stabilizacije sirovog pirolitickog ulja desava u bio-
rafineriji (koja nije deo postojece rafinerije nafte) a produkt pirolize se distribuira na drugo
mesto (uglavnom u rafineriju nafte) gde se odvija proces unapredivanja goriva.

Podaci o prinosima produkata pirolize su preuzeti iz rada objavljenog od strane Kima i
saradnika [60] koji predstavlja jedini rad u kojem je vrSena detaljna analiza pirolize
miskantusa. U ovom radu je dobijeno da najviSi prinos sirovog pirolitickog ulja od

miskantusa iznosi 57,2 % (dobija se na temp od oko 350 °C, gde je vreme zadrzavanja pare
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2 s), pirolitickog uglja 20,9 % a pirolitickih gasova 22 %. Ovo znaci da se od 21,4 t biomase
miskantusa u procesu pirolize dobija:

12,24 t sirovog pirolitickog ulja,

4,47 t pirolitickog uglja (HVV/LHV: 22000,47 MJ t1) i

4,71 t pirolitickog gasa (ne kondenzujuéih gasova) (HVV/LHV: 19920 MJ m™).

5) Hidrotretiranje i formiranje stabilnog produkta pirolize — pirolitickog dizela

Stabilizacija (hidrotretiranje) sirovog pirolitickog ulja se vr$i uz pomo¢ vodonika (Hz) koji
se u uglavnom dobija reformacijom prirodnog gasa, odnosno predstavlja H> eksternu
putanju. Distributivna - H eksterna putanja je oznacena kao bazi¢ni scenario dobijanja
pirolitickog dizela od miskantusa.

Koli¢ina pirolitickog uglja sa leve 1 desne strane procesa (slika 4.8) nije u balansu (za
razliku od pirolitickog gasa, odn. ne-kondenzuju¢ih gasova) zato Sto je jedna frakcija
pirolitickog uglja iskoriS¢ena za suSenje biomase, tacnije 8633,33 MJ (8,6 GJ).

Kao $to je ranije navedeno, ostale faze u formiranju piroliti¢kog dizela od miskantusa su
preracunate u odnosu na podatke vezane za kukuruznu $a§ iz programa GREET u okviru
grupe ,,Renewable Gasoline and Diesel*, podgrupa ,,Pyrolysis Fuel (Gasoline and Diesel)*,
putanja ,,Pyrolysis Diesel from Corn Stover via pyrolysis - Distributed Standalone Bio-
Refinery. Na osnovu energetskih 1 masenih bilansa ovih procesa, proracunate su koli¢ine
ulaza 1 izlaza izu€avanih operacija u Zivotnom ciklusu miskantusa. Najveca razlika izmedu
piroliticke putanje kukuruzne $asi iz GREET softvera 1 piroliticke putanje konstruisane u
ovoj disertaciji je u funkcionalnoj jedinici. U procesima sa kukuruznom $asi, funkcionalna
jedinica je odredena kao 1 MJ dobijenog goriva (output) a u energetskom lancu miskantusa
funkcionalna jedinica je odredena kao prinos miskantusa gajenog na 1 ha, koji predstavlja
ulaznu sirovinu za proces pirolize (input). Kao finalni proizvod na kraju ove putanje se dobija

9,83 t pirolitickog dizela (tabela 4.4).
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Slika 4.8. Proces pirolize i stabilizacije Miskantusa: sa leve strane su dati ulazi u proces a sa desne izlazi iz procesa (GREET).
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Slika 4.9. Proces krakovanja pirolitickog bio-ulja vodonikom: sa leve strane su dati ulazi u proces a sa desne izlazi iz procesa

(GREET).
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6) Hidrokrakovanje i formiranje finalog produkta pirolize — pirolitickog dizela

Nakon stabilizacije, sintetisano piroliti¢ko ulje se hidrokrakuje posle ¢ega se kao finalni
proizvod dobija piroliticki dizel, u prinosu od 9,85 t.

U toku faze hidrostabilizacije i hidrokrakovanja trosi se ukupno 103,62 GJ vodonika
(usled konverzije 335,86 GJ prirodnog gasa) i 71,12 GJ elektricne energije. Od toga skoro
100% ovih resursa se utro$i samo u procesu stabilizacije (tabela 4.4). Na slici 4.9 dat je

Sematski prikaz procesa hidrikrakovanja bio-ulja iz GREET procesa.
7) Transport

Poslednja operacija pri proizvodnji pirolitickog dizela je transport 9,85 t pirolitickog
dizela kamionom od rafinerije do pumpe, gde se kao rastojanje takode uzima 50 km (slika

4.10).

Y - i e i mv

Integrated Pyrobysisi i Heavy Heawy:Duty Trick | Rafuslria Siation

Slika 4.10. Transpbrt pirolitiékog dizela od rafinerije do pufnpe (GREET).

Na slici 4.11 dat je Sematski prikaz celokupne putanje proizvodnje pirolitickog dizela

konstruisan u GREET softveru.
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Slika 4.11. Sematski prikaz ,,weel to pump* proizvodnije pirolitikog dizela od Miskantusa iz GREET softvera. U GREET softveru
se plavom bojom oznacavaju stacionarni procesi, roze bojom procesi transporta, a zutom bojom putanje procesa (engl.

“pathway”). Crvenim strelicama oznaceni su svi procesi koji se nalaze u okviru putanje procesa “MISKANTUS PIROLIZA”.
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4.2.3. Uporedna analiza sa konvencionalnom proizvodnjom dizela

Za poredenje proizvodnje pirolitickog dizela sa konvencionalno proizvedenim dizelom,
koris¢en je proces iz GREET softvera: ,,Conventional diesel from Crude Oil for US Refineries*
u kome je prikazana proizvodnja dizela u SAD [161].

Ova putanja podrazumeva ceo proizvodni tok dizela, od naftnog koksa, bitumena, uljanih
Skriljaca, sirove nafte, i sve procese transporta (zeleznicom, barzom, cevovodom i
prekookeanskim tankerima) kao i koriS¢enje prirodnog gasa, elektri¢ne energije i dizela (slika
4.13). Ovako proizveden dizel se dovozi do Republike Srbije. S tim u vezi, u ovoj putanji
promenjen je poslednji jedini¢ni proces (,,U.S. Conventional Diesel SRB*) u kome je dodat i
prekookeanski transport izmedju SAD i Evrope (od Portlanda u Mainu do Roterdama u
Holandiji) i zeleznicki transportom od Roterdama do Beograda. Udaljenost izmedu dve luke je

3175 nmi [162] a od Roterdama do Beograda 1800 km (slika 4.12).

Bulk Termnal Fai Refueling Stafion

Slika 4.12. Proces transporta dizela iz GREETa dopunjen za prekookeanski 1 Zeleznicki

transport (Ocean Tanker, Bulk Terminal, Rail).
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Slika 4.13. Sematski prikaz ,,weel-to-pump* konvencionalne putanje proizvodnje dizela iz GREET softvera.

82



4.2.4. Analiza ocene uticaja na zivotnu sredinu proizvodnje pirolitickog dizela od

miskantusa

Faza ocene uticaja na zivotnu sredinu proizvodnje pirolitickog dizela od miskantusa
podrazumeva kvantifikovanje emisija polutanata (kg) kao Sto su: ugljen-dioksid (CO»), lako
isparljiva organska jedinjenja (engl. - “volatile organic compounds”, skr. VOC), ugljen-
monoksid (CO), oksidi azota (NOx), Cestice dijametra 10 i 2,5 mikrometara (PM10, PM2,5),
oksidi sumpora (SOx), metan (CHs) 1 azot-suboksid (N20). U odnosu na ove emisije,
proracunati su uticaji u tri kategorije: Potencijal Globalnog zagrevanja (GWP), Potencijal
Zakiseljavanja tla (TA) i Potencijal formiranja Cestica (PMF). U kategoriji Potencijal
globalnog zagrevanja koris¢eni su slede¢i karakterizacioni faktori na 100 godis$njoj skali
(COz eq) : CO2=1; CH4 = 25kg CO2; N2O = 298 kg CO> (tabela 3.1) [136], u kategoriji
Potencijal zakiSeljavanja tla na 100-godisnjoj skali: (SOz eq): SOz = 1, za NOx = 0,56 kg
SO, (tabela 3.3) 1 u kategoriji Potencijal za formiranje Cestica (PM10 eq): NOx = 0,21 kg
PM10; SO, = 0,19 kg PM10 (tabela 3.1). U toku procena uticaja na zivotnu sredinu od
proizvodnje dizela kvantifikuju se 1 utrosci resursa (u vidu utosene energije, MJ) kao Sto su:
sirova nafta, prirodni gas, ugalj, naftni koks, bitumen, uljani Skriljici, ostaci Sumske biomase,
hidroenergija, nuklearna energija, geotermalna energija, solarna energija i energija vetra.
Radi bolje preglednosti, utroSeni resursi su grupisani u dve grupe: u grupu Fosilna goriva 1

grupu Obnovljivi izvori energije.
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5. Rezultati i interpretacija

5.1. Ocena uticaja na Zivotnu sredinu Zivotnog ciklusa briketa

miscantusa

Rezultati ocene uticaja energetskog lanca briketa miskantusa na zivotnu sredinu (LCIA)
predstavljeni su na grafikonima koji su dobijeni koriS¢enjem softvera SimaPro 8.0.4.7. 1 u
tabeli 5.5.

Analiza doprinosa svakog jedini¢nog procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u
svakoj ispitivanoj kategoriji uticaja je dostupna funkcija u okviru softvera SimaPRO (process
contribution) 1 predstavljena je u vidu nezavisnih grafikona koji su prikazani na kraju ove
disertacije kao PRILOZI (1-14). Ova funkcija omogucava bolje razumevanje rezultata LCA
studije.

Na grafikonu 5.1, su predstavljeni uticaji na zivotnu sredinu u toku ovog lanca miskantusa
kroz Cetrnaest odabranih uticajnih kategorija.

Rezultati ukazuju da je operacija sa najve¢im uticajem na zivotnu sredinu briketiranje
koje u devet od Cetrnaest ispitivanih uticajnih kategorija ispoljava najvec¢i uticaj. U
kategorijama FE, FET, MET, HT briketiranje ispoljava skoro maksimalni uticaj, oko 100%.
Ovako visok uticaj potice od tretiranja jaloviSta povrSinskih kopova lignita koji se koristi kao
energent za dobijanje elektri¢ne energije u Republici Srbiji (PRILOG 1). Analiza inventara
jedini¢nog procesa dobijanja elektricne energije u Republici Srbiji, ukazuje da se cak 55 %
elektricne energije koja se koristi u elektrodistributivnoj mrezi Republike Srbije, proizvodi
sagorevanjem lignita u termoelektranama.

Iskopavanjem uglja uklanja se velika koli¢ina povrSinskog materijala, odnosno povrSinske
stene koja se ne koristi direktno u procesu proizvodnje uglja i koja se oznacava terminom
jalovina a mesto njihovog odlaganja - jaloviste. Ovaj sloj zemljiSta, odnosno stene u
netaknutom stanju ne predstavljaju opasnost po zivotnu sredinu ali ga mehanicki poremecaji
prilikom iskopavanja Cine reaktivnijim usled sitnjenja i lomljenja materijala. Ovakav

materijal postaje podlozan procesima hidratacije 1 kristalizacije usled Cega se povecavaju
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odnos povrsina i zapremina §to dodatno ubrzava proces usitnjavanja jalovine. Na ovaj nacin
prethodno dobro zaSti¢ene mineralne faze postaju izlozene atmosferskim prilikama ¢ime se
povecavaju reaktivnost i potencijalne emisije Stetnih materija. Mesanje sa vodom i izlaganje
atmosferskim padavinama i kiseoniku podsti¢e mikrobiolosku oksidaciju sulfidnih minerala,
poput pirita, do sumporne kiseline, koja uti¢e na smanjenje pH na povecanje rastvorljivosti
mnogih teskih metala pri ¢emu nastaju kisele rudnicke vode. Ova pojava predstavlja glavni
ekoloski problem rudarskih operacija, narocito gde je sadrzaj sulfida visok, a sadrzaj pH
puferinga je nizak.

Jalovina se ili odlaze na povrSinu ili se vra¢a kao pokrivka na povrSinskim kopovima.
Procenjeno je da na godiSnjem nivou nastane 22240 miliona tona jalovine usled iskopavanja
uglja a usled iskopavanja lignita 3900 miliona tona [163]. Kod jalovista sa lignitskih kopova
najveci problem po zivotnu sredinu predstavljaju ocedne vode sa visokom koncentracijom
soli i rastvorenih teskih metala i kisele rudnic¢ke vode. S tim u vezi u toku procesa briketiranja
kvantifikovane su visoke emisije 1,4 DB ekvivalenata, oko 98 % ukupnih emisija ovog
jedinjenja u toku celog Zivotnog ciklusa miskantusa (1130,8 kg u odnosu na 1154,9 kg) i
visok uticaj u kategorijama Toksicnost za ljude (PRILOG 6), Ekotoksicnost kopnenih i
vodenih (slatkovodnih i marinskih) ekosistema (PRILOG 9, 101 11). Visok uticaj u kategoriji
Eutrofikacija slatkovodnih ekosistema poti¢e usled visokih koncentracija fosfora u samoj
jalovini kao 1 u ocednoj vodi (PRILOG 4) [163]. Takode visoke emisije CO> eq i uticaj u
kategoriji kimatske promene poti¢u od proizvodnje elektricne energije od lignita.

U kategoriji Jonizujuce zracenje briketiranje ima najveci uticaj usled koriS¢enja elektricne
energije koja se jednim delom uvozi iz Rumunije, Bugarske 1 Madarske gde se delimi¢no
proizvodi u nuklearnim elektranama (podaci iz Ecoinvent procesa). Proces koji najvise
doprinosi ovom uticaju je nastanak jalovine prilikom iskopavanja i mlevenja rude uranijuma
1 koja predstavlja radioaktivni mulj (PRILOG 12). Usled niskim emisija CFC-11 i NMVOC,
(svega 2% ukupnih emisija), briektiranje ima najnizi uticaj u kategorijama OD 1 POF.

Osnovni razlog visokog uticaja opracije briketiranje u ovim uticajnim kategorijama lezi u
koriS¢enju elektricne energije za rad briketirke, kao i usled jako niske produktivnosti ovog
procesa (oko 80 sati je potrebno za briketiranje 23,5 t s.m. miskantusa, tabela 4.1) u odnosu

na ostale operacije u zivotnom ciklusu miskantusa.
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Jedina kategorija u kojoj briketiranje ispoljava pozitivni uticaj na zivotnu sredinu je
Iscrpljivanje vodnih rezervi (-103,16%), s obzirom da se skoro 19% elektri¢ne energije koja
se koristi u Srbiji proizvodi iz mini hidroelektrana gde se sva upotrebljena kolicina vode
vraca u korito reke i gde ne postoje dodatni rezervoari vode (PRILOG 13) [164]. Prema
Goedkoop-u i saradnicima [141], smatra se da u scenariju koris¢enja vode u kome se se voda
ispusta jako blizu mesta njene upotrebe ne dovodi do nestasice vode. U zZivotnom ciklusu
miskantusa se ustedi 5819,26 m® vode. Ovakva situacija, u kojoj nisu zabeleZeni negativni

uticaju na zivotnu sredinu se obelezava znakom minus (,,-,,).

Sledeca operacija koja ima najvece optereéenje na zivotnu sredinu u zivotnom ciklusu
miskantusa je sagorevanje u kotlu. Ova operacija ispoljava uticaj u svega Cetiri od Cetrnaest
ispitivanih kategorija — u POF, PMF, TA 1 ME. U kategoriji Formiranje fotohemijskih
oksidanata (PRILOG 8), sagorevanje briketa od miskantusa ima uticaj oko 92 % u odnosu
na ostale operacije jer se prilikom sagorevanja briketa emituje oko 92 % ukupno emitovanih
ugljovodonika. Takode, sagorevanjem briketa emituje se 92 % ukupno emitovanih Cestica,
odnosno 16 g PM10 eq od ukupno 20 g PM10 eq (PRILOG 7). Visok uticaj u kategorijama
Zakiseljavanje zemljista (71 %) (PRILOG 3) i1 Eutrofikacija marinskih ekosistema (58 %)
(PRILOG 5) potice od emisija NOx koje su u korelaciji sa sadrZzajem azota u miskantusu
[40]. U kategoriji Klimatske promene, uticaj sagorevanja je 0% usled CO; neutralnosti

sagorevanja biomase (poglavlje 2.2.1).

Treca operacija po nivou opterec¢enja na zZivotnu sredinu u zivotnom ciklusu miskantusa
je transport briketa kamionom (do finalnog potroSaca). Ova operacija ima najvisi uticaj u
kategoriji Osteéivanje ozonskog omotaca, oko 22 % usled emisija 0,000198 kg CFC-11 eq
(od ukupnih 0,000911 kg of CFC-11 eq) (tabela 4.1) koje se emituju kao posledica
sagorevanja dizela u motoru kamiona (PRILOG 2). Uticaj istog opsega, od oko 22 % je
zabeleZen i u kategoriji TET, a 12 % u kategorijama CC i FD usled relativno visokih emisija
CO2 eq (oko 146,3 kg od ukupno 1181,21 kg CO» eq) i relativno visoke potrosnje dizela u
odnosu na ostale operacije u Zivotnom ciklusu miskantusa (32,25 kg ha’!, tabela 4.1, PRILOG
1, PRILOG 14). lako operacija transport traktorom ima veéu potrosnju goriva u odnosu na

transport kamionom (36,47 kg ha™!, tabela 4.1( i nizu produktivnost (6 h ha™ u odnosuna2 h
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ha'!, tabela 4.1), ona ispoljava sli¢an ili ak malo niZi uticaj na zivotnu sredinu. Razlog ovome
je koriS¢enje manje detaljne analize inventara operacije transporta traktorom. Kao $to je ve¢
napomenuto, za kreiranje operacija transport kamionom je koriS¢en process iz “Agri-
footprint” baze podataka (tabela 4.2) a za operaciju transport traktorom su koris¢eni dostupni
podaci iz literature koji podrazumevaju kvantifikovanje emisija dosta manjeg broja

potencijalnih polutanata.

Radi bolje preglednosti uticaja operacija u polju njihov uticaj na zivotnu sredinu je
predstavljen na zasebnom grafikonu (grafikon 5.2). Kosenje 1 oranje imaju najveée utroske
energije i dizel goriva i traju duze u odnosu na sve ostale operacije u polju (tabela 4.1). Ove
operacije imaju jako slican uticaj u kategorijama kao $to su OD, TE i FD i sli¢nu potro$nju
goriva po ha ali koSenje ima veci uticaj u kategorijama CC, TA, ME, POF i PMF usled
razli¢itth emisionih faktora koji su u korelaciji sa koriS¢enjem razli¢itih snaga motora
traktora. U FOEN bazi, emisije usled sagorevanja dizela u poljoprivrednim masinama su vece
za traktore iste starosti a vece snage motora. Naime, operacija oranje je vrSena traktorom
snage 103 kW, a operacija koSenje kosacicom snage 168 kW (tabela 4.1). Obe ove operacije
imaju najveci uticaj u OD kategoriji odmah posle operacija transporta, i to oko 15 % upravo
zbog visoke potro$nje dizel goriva, 27,46 t ha'l.

Pa ipak, ‘hotspot’ svih operacija u polju je operacija upotreba herbicida koja ima najveci
uticaj u ¢ak pet kategorija, FE, HT, FET, TET i MET (49 %, 23 %, 49 %, 33 % 143 %), usled
upotrebe a i proizvodnje hebicida glifozat od prekursora kao Sto su anhidridi siréetne kiseline,
amonijak, hlor, formaldehid, fosforni hlorid, natrijum hidroksid i dekarbonizirana voda.
Operacija dubrenje takode ima visoke uticaje, oko 49 % u FE kategoriji, 28 % u CC
utroSka dizel goriva. Proizvodnja NPK dubriva podrazumeva prijem sirovina (kalijum
hlorida, amonijum-nitrata, diamonijum-fosfata i drobljenog kamena) i njihovu sintezu do
NPK jedinjenja.

Uticaji operacije baliranje se kre¢u u rangu od 13 % do 17 % 1 poticu od koriS¢enja dizel
goriva. U kategoriji WD jedini process koji ispoljava uticaj je navodnjavanje usled utroska

180 m® ha™! vode (tabela 4.1). Operacije navodnjavanje, tanjiranje, drljanje i sadnja rizoma
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ispoljavaju najmanje uticaje na zivotnu sredinu s obzirom da u odnosu na ostale operacije
vremenski kraée usled ¢ega imaju i manju potrosnju dizela.

ZakljuCuje se da uticaj odredene operacije na zivotnu sredinu zavisi od produktivnosti,
potrosnje goriva i snage motora. Drugim re¢ima, Sto je niza produktivnost operacije u
zivotnom ciklusu a veca potroSnja goriva i veca snaga motora masine koja obavlja operaciju,

ona ispoljava vece uticaje na zivotnu sredinu.
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Tabela 5.1. Emisije polutanata (kg) u toku svih 13 operacija zivotnog ciklusa briketa od miskantusa preracunate u ekvivalentne

faktore svih 14 ispitivanih kategorija uticaja.

Kategorija 1. 2 3 4 5 6 7. 8 9 10. 11 12. 13.
.2 Jedinica Ukupno Primena ‘. o L. - Do Navodnja- .. S Transport, o Transport,  Sagorevanje
Uticaja herbicida Oranje Tanjiranje Drljanje Sadenje  Dubrenje vanje KosSenje  Baliranje traktor Briketiranje Kkamion u Kotlu
CC kg CO,eq 1181,212  10,14719  37,59094 8,349537 13,47023  26,09096  92,11849 14,04327 77,61112  46,99278  95,08752457 613,4438897 146,2661 0
(0))] 11(‘(1; eqCFC_ 0,000911  9,59E-06 0,00014 5,11E-06 4,89E-05  4,31E-05  6,75E-06 3,87E-05 0,00014 0,000117 0,00014413 1,84747E-05  0,000198179 0
TA kg SOz eq 38,4267 0,060528 0,29147 0,070313 0,104743  0,159592  0,531007 0,111822 0,708896  0,291615  0,685215381 6,895978873  0,886657005 27,62886
FE kgPeq 1,492718  0,009005  0,000116 4,21E-06 4,03E-05 3,55E-05  0,009022 3,19E-05 0,000116  9,66E-05  0,000118666 1,47396911 0,000163166 0
ME kg Neq 3,326632  0,018973  0,021696 0,004948 0,007781  0,011543  0,021048 0,008173 0,050766  0,021477  0,049154946 1,123224845  0,063694171 1,924153
HC ];f 1.4-DB 1101,578  3,167376  2,647754 0,096387 0,922476  0,812377  0,462689 0,730203 2,647464 2214706  2,719205137 1078,11551 7,041718926 0
POF Ililgj\/[VOC 100,9631  0,074358  0,637522 0,132402 0,227955  0,330602  0,175746 0,233321 1,398895  0,631164 1,367964615 1,634466305  1,785627702 92,33303
PMF l;§ PMI0 20,06252  0,023296  0,106776 0,027341 0,038456  0,060325  0,118726 0,041799 0,270766  0,108098  0,261253582 2,489905268  0,377373066 16,13841
TET ];‘? 1.4-DB 0,043839  0,003065  0,001552 5,65E-05 0,000541 0,000476  0,000412 0,000428 0,001552  0,001298 0,00159361 0,02344549 0,009419297 0
FET l;§ 1.4-DB 27,2396 0,102429  0,027033 0,000984 0,009418  0,008294  0,003339 0,007455 0,02703 0,022612  0,027762781 26,95939828  0,043842192 0
MET l;§ 1.4-DB 25,98868  0,095302  0,030611 0,001114 0,010665  0,009392  0,010265 0,008442 0,030608  0,025605  0,031437094 25,64974211  0,085492787 0
IR :C]?q U233 74,48394  1,644172  2,599745 0,094639 0,90575 0,797647  0,806683 0,716963 2,599461  2,174549  2,669901343 55,80331515  3,671114347 0
WD m3 -5640,42  0,212169  0,231754 0,008437 0,080743  0,071106  0,060954 177,1839 0,231729 0,19385 0,238008 -5819,262803 0,327261
FD kg oil eq 393,9305  4,066349  32,65501 1,188752 11,37699 10,01912  23,97574 9,005665 32,65144 2731418  33,53622283 162,0287273  46,11230639
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Tabela 5.2. Emisije polutanata u procentima (%) u toku svih 13 operacija zivotnog ciklusa briketa od miskantusa preracunate u

ekvivalentne faktore svih 14 ispitivanih kategorija uticaja. Zbir uticaja svih 13 operacija u jednoj uticajnoj kategoriji je oznacen sa

100 %.

. 1. 10. 12. 13.
g?it;gjgrlja Jedinica  Ukupno l:)e ':;:5::;; Orfl'nje Tanj:;:anje Drl}1 a'lnje Saés&;nje Dub6r.enje NavoerJ: avanje Ko?e'nje Baliz'anj e Ti?:liz;):t’ Brikeltli;-anje T:::;ﬁ::t’ Saﬁoliszﬁlnj €
CcC % 100 0,86 3,18 0,71 1,14 2,21 7,80 1,19 6,57 3,98 8,05 51,93 12,38 0,00
oD % 100 1,05 15,41 0,56 5,37 4,73 0,74 4,25 15,40 12,89 15,82 2,03 21,76 0,00
TA % 100 0,16 0,76 0,18 0,27 0,42 1,38 0,29 1,84 0,76 1,78 17,95 2,31 71,90
FE % 100 0,60 0,01 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,01 0,01 0,01 98,74 0,01 0,00
ME % 100 0,57 0,65 0,15 0,23 0,35 0,63 0,25 1,53 0,65 1,48 33,76 1,91 57,84
HC % 100 0,29 0,24 0,01 0,08 0,07 0,04 0,07 0,24 0,20 0,25 97,87 0,64 0,00
POF % 100 0,07 0,63 0,13 0,23 0,33 0,17 0,23 1,39 0,63 1,35 1,62 1,77 91,45
PMF % 100 0,12 0,53 0,14 0,19 0,30 0,59 0,21 1,35 0,54 1,30 12,41 1,88 80,44
TET % 100 6,99 3,54 0,13 1,23 1,09 0,94 0,98 3,54 2,96 3,64 53,48 21,49 0,00
FET % 100 0,38 0,10 0,00 0,03 0,03 0,01 0,03 0,10 0,08 0,10 98,97 0,16 0,00
MET % 100 0,37 0,12 0,00 0,04 0,04 0,04 0,03 0,12 0,10 0,12 98,70 0,33 0,00
IR % 100 2,21 3,49 0,13 1,22 1,07 1,08 0,96 3,49 2,92 3,58 74,92 493 0,00
WD % 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,14 0,00 0,00 0,00 -103,17 0,01 0,00
FD % 100 1,03 8,29 0,30 2,89 2,54 6,09 2,29 8,29 6,93 8,51 41,13 11,71 0,00
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Grafikon 5.1. Ocena Zivotnog ciklusa briketa miskantusa (SimaPro) [20].
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Grafikon 5.2. Ocena zivotnog ciklusa briketa miskantusa - operacije u polju [20].

92



5.1.1. Uporedna analiza sa referentnim fosilnim sistemima — briketima lignita i ogrevnim

drvetom

Rezultati komparativne analize energetskih lanaca briketa od lignita (LB), ogrevnog
drveta (OD) i briketa od miskantusa (MB), su predstavljeni u tabeli 5.3 i na grafikonu 5.3.
Za istu proizvedenu neto toplotnu energiju, energetski lanac briketa lignita ostvaruje najveéi
uticaj u svim ispitivanim kategorijama, usled potrosnje velike koliCine lignita i elektricne
energije u odnosu na druge energetske lance. Nasuprot energetskom lancu LB, energetski
lanac MB ostvaruje najnize uticaje u svim uticajnim kategorijama, osim u OD kategoriji gde
LB ostvaruje najnizi uticaj (oko 73 %) a MB najvisi (oko 100%) kao posledicu koris¢enja
dizela za pogonjenje poljoprivredne mehanizacije. Kategorija u kojoj nije zabeleZen
negativan uticaj na zivotnu sredinu od strane sva tri ispitivana energetska lanca je
iscrpljivanje rezervi vode, usled koris¢enja elektriéne energije proizvedene u mini
hidroelektranama. USteda vode je najveca za LB jer se u ovom energetskom lancu koristi
najvise elektricne energije.

Zakljucuje se da zamenom 22 t of lignita sa 23,5 t miskantus briketa dolazi do smanjenja
emisija CO2 eq za 70059 kg CO: eq, 208 kg SO eq, 174 kg P eq, 66 kg N eq, 115,403 kg
1,4-DB eq, 158 kg NMVOC, 100 kg PM10 eq, 1640 kBq U235 eq i 17734 kg ekvivalenata
nafte (tabela 5.3). Drugim rec¢ima, koriS¢enjem briketa miskantusa za grejanje domacinstava
umesto briketa lignita, emituje se 98% manje CO2 eq, 84% manje SOx eq, 99% manje P eq,
95% manje N eq, 99% manje 1,4-DB eq, 61% manje NMVOC, 83% manje PM10 eq, 96%
manje U235 eq 1 98% manje ekvivalenata nafte (sli¢ne ustede CO> ekvivalenata su dobili
Lewandowski 1 saradnici, oko 90% [27]). Jedino je uticaj u kategoriji OD za 27% ve¢i usled
emisije ve¢e emisije CFC-11 eq za 0,00025 kg. Iako nisu zabelezeni negativni uticaji na
rezerve vode, ustede vode u MB lancu su za 118341 m? niZe u poredenju sa lancem briketa
lignita.

Zamena 23 t ogrevnog drveta sa 23,5 t briketa miskantusa dovodi do sledeceg smanjenja
emisija polutanata: 4,852 kg COz eq, 23 kg SOz eq, 3 kg P eq, 34 kg N eq, 3466 kg 1,4-DB
eq, 29 kg NMVOC, 28 kg PM10 eq, 369 kBq U235 eq i 1271 kg eq nafte. UStede vode su za
9202 m® niZe a emisije CFC-11 eq za 0,00022 kg veée (tabela 5.3).
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S obzirom na ovakav rezultat uporedne anlize energetskih lanaca miskantusa u referentnih
fosilnih sistema zakljuCuje se da se miskantus moze smatrati ekoloski podobnijiom

alternativom za grejanje domacinstava u odnosu na ispitivane referentne sisteme.

5.1.2. Energetski ulazi i izlazi, EO:EI odnos

Ukupni energetski ulazi, odnosno utroSci u celom Zivotnom ciklusu miskantusa iznose
oko 7,2 GJ, od Cega na operacije u polju odlazi 1,2 GJ (tabela 4.1). Sli¢ne rezultate su dobili
i Lewandowski i Schmidt, oko 2 GJ za operacije u polju - obradu zemljista, negu useva,
navodnjavanje i koSenje [165].

U sluc¢aju kada se priprema zemljista za sadnju 1 sadnja rizoma izostave, odnosno kad se
posmatra zivotni ciklus miskantusa od druge godine pa do kraja zivotnog veka plantaZze,
utroSci energije se krecu u proseku od oko 6,57 GJ godisnje.

Uzimajuéi u obzir LHV miskantusa od 18,3 GJ t! [82], [101] i efikasnost sagorevanja u
kotlu od 85 %, sagorevanjem 23,5 t miskantusa oslobada se 365,5 GJ neto toplotne energije.
Iz ovoga sledi da je koli¢nik dobijene i uloZene energije veoma visok, oko 50:1, u slucaju
kada se razmatraju 1 aktivnosti tokom prve godine uzgoja useva, kao Sto su priprema za
sadnju (treriranje zemljiSta herbicidima, oranje, tanjiranje, drljanje) 1 sadnja, ili ¢ak 55:1 u
toku ostalih godina Zivotnog ciklusa miskantusa. Sli¢ni rezultati su dobijeni za miskantus
gajen u zapadnoj Nemackoj, 47,3:1 [30] 1 54:1[165].

Uzimaju¢i u obzir specifi¢nu godiSnju toplotnu energiju potrebnu za grejanje ispitivanih
stambenih objekata koja iznosi 954 MJ m?, zakljutuje se da se prilikom sagorevanja
prose¢nog godisnjeg prinosa miskantusa od 23,5 t ha'! (LHV 18,3 GJ t) u kotlovima za
centralno grejanje (¢ija je efikasnost 85 %) oslobada 365,5 GJ neto toplotne energije kojom

se moze grejati oko 383 m? ovih stambenih objekata.
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Tabela 5.3. Kategorije uticaja, jedinice 1 mediji prijema emitovanih polutanata i utrosak resursa tokom zivotnog ciklusa briketa lignita,

ogrevnog drveta i briketa miskantusa (u sadasnjem i buduéem scenariju proizvodnje) i povecanje/smanjenje emisija prilikom zamene

briketa lignita i ogrevnog drveta briketima miskantusa i prilikom poredenja buduceg i sadaSnjeg scenarija proizvodnje briketa

miskantusa, izrazeno u [kg] i u [%]:

L - . briketi ogrevno briketi Buduéi Redukcija emisija:
kategorije uticaja: Jedinice i mediji lignita drvo miskantusa scenario -
idpoint pri . i LB MB ° OD® MB 0 MBm=BS 0

(midpoint pristup): prijema (LB) (OD) (MB) (BS) - ) ) = )
Klimatske promene (CC) kg CO2 eq (u vazduh) 71240,30 6032,66 1181,1% 338943 -70059,09 98,34 | -4851,45 | -8042 220821 | 65,15%
Unitavanje ozona (OD) 1V‘§Z du(lifc'l eq @ 00066 0,00069 0,00091 0,00061 +0,00025 | +27,30 | +0,00022 | +24,40 | -0,00029 | -32,81
ZakiSeljavanje zemljista (TA) kg SOz eq (u vazduh) 246,63 60,90 38,43 36,18 -208,2 -84,42 22,47 -36,90 2,25 -5,86
Eutr(_)ﬁkacua slatkovodnih | kg P. eq (u slatkovodne 175.89 4,07 1,49 137 1744 99,15 2.58 6331 0,13 851
ekosistema (FE) ekosisteme)
Eutrofikacija marinskih ekosistema | kg N eq (u slatkovodne 69.06 37.15 3.33 3.10 65,73 -95.18 33.82 91,04 023 -6.89
(ME) ekosisteme)

kg 1,4-DB eq (u vazduh
Toksi¢nost za  ljude (HT), | iznad ljudskih naselja, u
Ekotoksicnost = kopnenih, | zemljiSte u i oko | cssy 53 4620,55 1154,85 1061,93 | -115402,68 | -99,01 | -3465,70 | -75,01 92,88 -8,04
slatkovodnih i marinskih ekosistema | ljudskih  naselja, u
(TET, FET, ME) slatkovodne i marinske

ekosisteme)
Formiranje fotohemijskih | kg NMVOC (u vazduh) 259,25 130,33 100,96 97,32 -158,28 -61,06 29,37 22,54 -3,64 -3,61
oksidanata (POF)
Formiranje Cestica (PMF) kg PM10 eq (u vazduh) 120,19 47,87 20,06 19,25 -100,13 -83,31 2781 -58,09 -0,81 -4,03
Jonizujuée zradenje (IR) I;aBZ%CLh) U235 eq (Ul 49433 44339 74,48 24,06 -1639,84 9566 | -368,91 | -83,20 -50,42 67,69
Iscrpljivanje vodnih rezervi (WD) | Voda m3 -123981,75 | -14842,10 -5640,42 -5680,60 | +118341,33 | +9545 | +9201,68 | +62,00 -40,18 0,71
z;c];gljlvanje rezervi fosilnih goriva |4, 4y oo 18128,19 1664,98 393,93 295,06 1773425 | 97,83 | -1271,05 | -7634 98,87 25,10

2 CFC-11: hlorofluoro ugljenici;
v1,4-DCB: 1,4-dihlorobenzen;

¢NMVOC: organska jedinjenja koja ne sadrze metan;

dkBq: kilobekerel;

©U235: izotop Uranijuma;

MB: Miskantus briketi — sadasnji scenario;
FS: Miskantus briketi - buduci scenario;
smanjenje emisija je obelezeno sa znakom ,,-* ;

povecanje emisija je obelezeno sa znakom ,,+. za X videti tabelu 5.5.
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Grafikon 5.3. Rezultati komparativne analize energetskih lanaca briketa od lignita (LB), ogrevnog drveta (OD) i briketa od
miskantusa (MB) [20].
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5.1.3. Analiza osetljivosti — Buduéi scenario

Uzimajuéi u obzir neizbeznu modernizaciju poljoprivredne mehanizacije, zajedno sa

povecanjem udela energetski efikasnijih zgrada koja bi trebalo da se dogodi u bliskoj

buduénosti u Srbiji, sprovedena je Analiza osetljivosti 1 kreiran je model buduceg

energetskog lanca (scenaria). Ovaj scenario uzima u obzir:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

koris¢enje modernije i efikasnije poljoprivredne mehanizacije (proizvedene 2020.
godine);

koriS¢enje traktora vece snage motora (klase 75-130 kW);

sniZzenu potros$nju goriva za 20 %;

povecanu produktivnost za 20 %;

proizvodnju 20% elektri€ne energije (umesto iz uvoza) iz OIE (geotermalna, energija
vetra 1 sunca, kogeneracija biomase) (tabela 4.2);

50% vecu produktivnost operacije transport sa njive do briketirke usled 50% veceg
tovarnog kapaciteta;

distanca izmedu mesta briketiranja i finalnog potrosaca je 50 % kraca (umesto 100 km
iznosi 50 km);

smanjenje prosene godiSnje potrebe za grejanjem finalnog potroSaca (oko 266,4 MJ
m2) usled poveéanog broja energetski efikasnih zgrada kod kojih je doslo do primene

bolje termalne izolacije 1 instalacije efikasnijih sistema za grejanje.

S obzirom da je kao godina proizvodnje poljoprivrednih masina uzeta 2020. godina, koris¢eni

su emisioni faktori za ovu godinu iz FOEN baze i preracunati za ovaj scenario (tabela 5.4).
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Tabela 5.4. Emisioni faktori (kg h™!) za traktore klase snage motora 75-130 kW koji su

proizvedni 2020.godine sa EUS standardom motora (preuzeto iz FOEN baze).

Year | Group Category Engine | Power class | Emission level | Pollutant EF (kg/h)
type
2020 | Agricultura | Tractors diesel 75-130kW | LandW_D EU | HC 0,0041
1 machinery | (agriculture) 5
2020 | Agricultura | Tractors diesel 75-130kW | LandW_D EU | CO 0,0192
1 machinery | (agriculture) 5
2020 | Agricultura | Tractors diesel 75-130 kW | LandW_D EU | NOx 0,0185
1 machinery | (agriculture) 5
2020 | Agricultura | Tractors diesel 75-130 kW | LandW_D EU | PM 0,0003
1 machinery | (agriculture) 5
2020 | Agricultura | Tractors diesel 75-130kW | LandW_D EU | CO, 245,928
1 machinery | (agriculture) 5
2020 | Agricultura | Tractors diesel 75-130 kW | LandW_D EU | CH4 0,0001
1 machinery | (agriculture) 5
2020 | Agricultura | Tractors diesel 75-130 kW | LandW_D _EU | NMHC 0,0040
1 machinery | (agriculture) 5
2020 | Agricultura | Tractors diesel 75-130 kW | LandW_D EU | N,O 0,0011
1 machinery | (agriculture) 5
Emisije polutanata tokom buduceg scenarija su prikazane u tabeli 5.3. Poredenje

energetskih lanaca miskantusa je prikazano na grafikonu 5.4.

U svakoj ispitivanoj kategoriji uticaja buduci scenario ispoljava malo nizi uticaj osim u

IR kategoriji gde je uticaj 1 do 68 % nizi 1 CC kategoriji gde je uticaj 65 % veci (tabela 5.3).

Nizi uticaj u IR kategoriji je usled proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE a ne iz uvoza, gde

se elektricna energija delimi¢no proizvodila u nuklearnim elektranama. Povecanje uticaja u

CC kategoriji, odnosno u emisijama CO; eq se deSava usled visSih emisionih faktora ovih

jedinjenja koje predvida FOEN baza podataka za EUS standarde motora proizvedenih 2020.

godine.

Uticaji u kategoriji Klimatske promene oba scenarija su prikazani na posebnom grafikonu

(grafikon 5.5). Udeo OIE od 20 % u proizvodnji elektri¢ne energije koja se trosi za rad
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briketirke utice na smanjenje negativnog uticaja operacije briketiranje za 12 %. Sa druge
strane, korisc¢enje traktora veée snage motora povecava emisije CO2 eq tokom svih operacija
u polju. Ovo povecanje je posebno izrazeno u operacijama gde su prvobitno koris¢eni traktori
jako male snage motora kao Sto su sadenje i1 baliranje, gde se uticaj pove¢ao redom 25 i 22
puta.

Povecanje tovarnog kapaciteta prikolica prilikom transporta bala sa polja do briketirnice
za 50% kao 1 smanjenje udaljenosti briketirnice do finalnog potrosaca za 50% proporcionalno
je smanjilo uticaje oba procesa transporta.

Iako se u budu¢em scenariju emituje vise kg CO> eq nego u sadasnjem scenariju, u
kategoriji klimatske promene budui scenario ostvaruje 95 % nizi uticaj u odnosu na
energetski lanac lignita i 44 % nizi uticaj u odnosu energetski lanac ogrevnog drveta (tabela
5.3) Sto i dalje Cini energetski lanac briketa miskantusa ekoloski povoljnijom alternativom za
grejanje domacinstava.

S obzirom da je specificna godiSnja toplotna energija potrebna za grejanje kod
unapredenih stambenih objekata smanjena na 266,4 MJ m™, oslobodenom neto toplotnom

energijom od 365,5 GJ godisnje se moze grejati ¢ak 1372 m? ovih stambenih objekata.
ZakljuCuje se da optimizovano kori§¢enje poljoprivredne mehanizacije kao 1 povecanje

udela OIE u svim fazama Zivotnog ciklusa znacajno doprinosi umanjenju uticaja na Zivotnu

sredinu energetskog lanca briketa miskantusa.
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Grafikon 5.4. Poredenje sadasnjeg i buduceg scenarija ocene zivotnog ciklusa briketa miskantusa (SimaPro) [20].

100



100

s—-—-mrqu-&whmwgd\wwjmmlbm
2 W 2 Wi O W g W9 W [ B =T ¥ B = T ¥ B = T v

w

1Primena 2.Oranje 3.Tanjiranje 4.Drljanje 5.Sadnja 6 Dubrenje 7. Navodnja- 8.KoSenje 9 Baliranje 10.Transport 11 Briketiranje 12 Transport
herbicida vanje (traktor) (kamion)

® o

. Sadasnji scenario . Buduci scenario

Grafikon 5.5. Poredenje sada$njeg 1 buduceg scenarija energetskog lanca briketa miskantusa u kategoriji Klimatske promene [20].
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5.1.4. Procena SOC i emisija gasova sa efektom staklene baste sa obradive povrSine na

kojoj je gaji miskantus

Rezultati procene promene zemljisnog ugljenika su predstavljeni u tabeli 5.5.

5.1.4.1.  Proracun nadzemne i podzemne biomase miskantusa

Nakon maksimalne sezone rasta u toku leta pa do februara, kad se vrsi prole¢na kosidba
useva miskantusa, smanjenje prinosa usled gubitka li§¢a i gornjih delova biljke je procenjeno
na oko 35 % [103]. Ovo znaci da u slucaju kad se dobije prosecan prinos miskantusa u vreme
kosidbe u februaru od 30 t (85 % s.m.), u toku leta se ostvaruje maksimalan prinos od oko
46,15 t ha'!. To zna¢i da 16,15 t biomase ostaje na zemlji. Ona se dalje susi na vazduhu i
sadrzaj vode opada sa 55 % na 33,5 % [103]. U momentu zetve na zemlji ostaje 10,92 t (66,5
% s.m.) osusene nadzemne biomase. Ova koli¢ina nadzemne biomase je uzeta u razmatranje
u daljim prora¢unima. Hamelin i Olsen su dobili sli¢ne rezultate - oko 10,88 t s.m. biomase

ha! god! u toku 4-20 godina gajenja miskantusa [36].

Koli¢ina podzemne biomase miskantusa je proraunata u skladu sa smernicama datim od
strane Hamelina 1 saradnika gde se podzemna biomasa miskantusa proratunava kao 16%
ukupne nadzemne biomase miskantusa (pokoSena + preostala) [36]. U slucaju prosecnog

prinosa miskantusa od 23,5 t, podzemna biomasa koja ostaje u zemljiStu iznosi 5,5 t:
16 % (23,5t + 10,92 t) =16 % (34,42) = 5,5 t.

Isti princip je koriS¢en prilikom proracuna nadzemne i podzemne biomase prilikom

ostavrenog maksimalnog i minimalnog godiSnjeg prinosa na ¢ernozemu (tabela 5.5).
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Tabela 5.5. Procena nadzemne i podzemne biomase miskantusa, sadrzaja azota (N), direktnih i indirektnih emisija N2O, CO; eq?,
bruto i neto potencijala za skladiStenje uglenika (C) u zemljistu usled gajenja miskantusa na 1 ha zemljista tipa ¢ernozem u slucaju

kad su dobijeni minimalni, prosecni i maksimalni godi$nji prinosi:

Ostaci Ukupni C unos iz Ukupni re‘(ll:nko emitovan| Neto Neto C u
. N sadrzaj N sadrzaj N,O-Nuir N2 Ovuir N2 Ovorat CO; eq" biomase u zemlji$ni C CO, i
biomase zemliiste (UZC) UZCu CO; eq R zemljiStu
I COzeq (ukupni) q
(t (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) ® (t Cha' god™) (t COseqha’ god™) (tCha' god™)
3 0,
g(’):;f,"s (85 % s.m.) t a b a b ath at+b ath ath a+h a b | a+b a+b (18%) | ukupno | X#+Y
min: 18 8 4,16 80 20,8 100,8 2.01 3,16 332 0,99 3,86 | 2,00 | 5,86 1,05 3,83 2,19 1,64 0,45
proseéni: 23,5 10,92 | 5,5 109,2 27,5 136,7 2,37 3,72 3,88 1,16 527 | 2,66 | 7,93 1,43 5,24 2,36 2,88 0,79
max: 33 15,36 | 7,74 153,6 38,7 192,3 2,92 4,59 4,75 1,42 7,42 | 3,74 | 11,16 2,00 7,33 2,62 4,71 1,28

a - koli¢ina nadzemne biomase,
b - koli¢ina podzemne biomase,
#X: videti tabelu 5.3.

Tabela 5.6. Neto potencijal za skladiStenje C u sluc¢aju sadasnjeg i buduéeg scenarija dobijanja briketa miskantusa 1 koli¢ina

ugljenika koja ostaje ili se gubi usled zamene zapustenog poljoprivrednog zemljiSta usevima miskantusa po ha godisnje:

Neto potencijal za Neto potencijal za MB: umesto BS: umesto
prinos miskantusa skladistenje C skladistenje C zaparloZenog zaparloZenog
(za MB) (za BS) zemljiSta zemljista
(tha'! god, 85% (t C ha'! god™)
s.m.)
min: 18 0,45 -0,15 0,07 -0,53
prosecni: 23,5 0,79 0,19 0,41 -0,19
max: 33 1,28 0,69 0,9 0,31

MB: Energetski lanac briketa miskantusa, scenario u sadasnjosti;
BS: Energetski lanac briketa miskantusa, scenario u budué¢nosti;

Zamena zaparloZenog zemljiSta = Neto sekvestracioni potencijal zemljisnog C— 0,38 t C ha'! god™.
0,38 t C ha''god™! je C sekvestracioni potencijal zaparlozenog zemljista [166]-[168].
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5.1.5. Procena direktnih i indirektnih emisija N.O
5.1.5.1.  Direktne emisije N>O

U ovoj disertaciji se za proracun emisija NoO koristi najosnovnija jednacina u okviru
Nivoa 1 (Tier 1) data u Poglavlju 11. dokumenta “2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories Volume 4: Agriculture, Forestry and Other Land Use” [145].

Tier 1. Direktne emisije N2O sa obradivih povrS$ina:

N2Opirec—N = NZO_NNinputs + N>O—Nos + N2O—Nprp (12)

[(Fsy + Fon + Fcr + Fsom) * EF;] +

1.3
[(Fsy + Fon + Fcr + Fsom)rr * EF1]] (13)

N20—Ny inputs — [

(FOS,CG,Temp * EFZCG,Temp) + (FOS,CG,Trop * EFZCG,Trop) +
N:0—Nos = (FOS,F,Temp,NR * EFZF,Temp,NR) + (FOS,F,Temp,NP * E FZF,Temp,NP) +((1.4)

(FOS,F,Trop * EFZF,Trop)

N>O—Nprp= l(FFRP,CPP * EF3PRP,CPP) + (FPRP,SO * EFZSPRP,SO)J (1.5)

gde su:

N:O pirect —N = direktne godisnje emisije N2O—N sa obradivih povrsina, kg NoO-N god!;
N20-Ny inpuss = direktne godiSnje emisije N2O—N usled unosa N na obradive povrSine, kg
N20-N god;

N:20-Nos = direktne godiSnje emisije N2O-N sa zemljista sa organskom proizvodnjom, kg
N2O-N god!;

N>0—Nprp = direktne godisnje emisije NoO—N od urina i izmeta sa paSnjaka,
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kg NoO-N god;

Fsy = godisnje koli¢ine primenjenog vestatkog dubriva N na zemljiste, kg N god!;

Fon= godisnja koli¢ina stajnjaka, komposta, kanalizacionog mulja i drugih organskih izvora
N koji se koriste na zemljistu, kg N god!;

Fcr = godisnji izvor N u ostacima biljaka (nadzemnim i podzemnim), ukljucujuéi i biljke

koje vezuju N i od obnove krmnog bilja/pasnjaka, koji je vra¢en u zemljiste,
kg N god!;

Fson = godi$nja koli¢ina N u neorganskim zemljiStima koja se mineralizuju, zajedno sa
gubitkom zemljisSnog C u zemljiSnoj organskoj materiji, kao rezultat promena
upravljanja i koriéenja zemljista, kg N god™!;

Fos = godiSnja povrsina kori§¢enog/dreniranog organskog zemljista, ha:

CG — poljoprivredno zemljiste i paSnjaci (engl. “Cropland and Grassland”);
F — Ssumsko zemljiste (engl. “Forest Land”),

Temp — umerena (engl. “Temperate™),

Trop — tropska (engl. “Tropical”)

NR — bogata nutrijentima (engl. “Nutrient Rich”)

NP — siromasna nutrijentima (engl. “Nutrient Poor”)

Fprp = godidnje koli¢ine N iz urina i izmeta od domaéih Zivotinja, kg N god! (CPP

oznacava stoku, zivinu i svinje (engl. “Cattle, Poultry and Pigs”) a SO ovce i druge zivotinje

(engl. “Sheep and Other animals™);

EF; = emisioni faktori za N>O usled unosenja N, kg NoO-N (kg N input)!(vrednosti u tabeli
11.1, IPCC) ;

EFirr je emisioni faktor za emisije NoO usled unosa N prilikom uzgoja pirinca (plavljenja
pirin¢a), kg N2O-N (kg N input)! (vrednosti u tabeli 11.1, IPCC) ;

EF> = emisioni faktori za N>O kod dreniranog/koris¢enog zemljista, kg NoO-N ha! god™!;

(vrednosti u tabeli 11.1, IPCC);

EF3prp = emisioni faktori za N>O od urina i izmeta sa pasnjaka, kg N2O-N (kg N input)!;

(vrednosti u tabeli 11.1, IPCC).
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S obzirom da se u ovoj disertaciji razmatra uzgoj miskantusa na zemljiStu bez primene
organske metode i bez intenzivne ispase domacih zivotinja, u prora¢unu direktno emitovanog

N20 nisu uracunati N2O—Nos niti N2O—Nprp, tako da formula (1.1) glasi:

N20pirect—N = N20—Ny inpuss (1.6)
a formule (1.3) i (1.4) se dalje ne koriste u proracunu. Prilikom proracuna N>O—Ny inpuss
(formula (1.2)) Fon 1 Fsou se zanemaruju jer se zemljiSte ne tretira stajnjakom niti dolazi do
gubitka C (videti kasnije u rezultatima) kao 1 EFrr; 1 ceo donji deo jednacine sa indeksom

FR jer na uzgoja miskantusa ne uti¢e uzgoj ni plavljenje pirinca tako da formula (1.2) postaje:

NZO_NNinputs: [[(FSN + FCR) * EFl] + ] (17) Sledi daje
N:2Opirec—N = [[(Fsy + Fcg) * EF1] + ] (1.8)

gde se kao vrednost EF’; koristi 0,01 iz tabele 11.1 (IPCC dokument, [145]).
Fsnje 100 kg N god™!, (videti poglavlje 2.4.2).
F'cr se raCuna kao sadrzaj N u nadzemnim i podzemnim delovima biljaka. Prema Johnsonu 1
Hamelinu pretpostavlja se da sadrZzaj azota u nadzemnim delovima biljaka iznosi 0,005 kg N
po kg suve materije biomase miskantusa dobijene u jesenjoj zetvi 1 0,01 kg N po kg suve
materije biomase dobijene u prole¢noj Zetvi. Ovo vazi za sve godine starosti useva
miskantusa, (za I, II, III godinu kao i od IV-XX godine). Sadrzaj azota u podzemnim
delovima biljaka je uzet da je 0,005 kg po kg s.m. 1 u slucaju prole¢ne 1 jesenje zetve [36].
Neukirchen i saradnici i Strullu 1 saradnici [36] su izmerili koncentracije N u zivoj podzemnoj
biomasi izmedu 0,005 1 0,017 kg N po kg s.m. Uzimaju¢i u obzir koli¢inu nadzemne (a) i
podzemne (b) biomase miskantusa koja preostane kod prose¢nog godiSnjeg prinosa
miskantusa na ¢ernozemu, Fcr se ra¢una preko formule:
Fcr=(a @ 0,01) + (b @ 0,005), tj.
Fcr = (10920 kg ® 0,01) + (5500 kg @ 0,005) = 109,2 kg + 27,5 kg = 136,7 kg

Zamenom ovih vrednosti u formuli (1.6) dobija se:
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N:20pirec—N = [(100 kg + 136,7 kg) ® 0,01
NzODirect_N= 2,37 kg

N20O-N se konvertuje u N2O po formuli:
N20 = N>O-N e 44/28 (1.9)
t].
N>O =237 kg @ 44/28,
N0 =372 kg

5.1.5.2.  Indirektne emisije N>2O

U proracunu indirektnih emisija N>O sa obradivih povrS$ina, kori§¢ena je prva jednacina u

Tier-u 1, Poglavlja 11, IPCC dokumenta [145]:

N20(arp) = N = [(Fon * Fracgase) + ((Fon + Fpr) * Fraccasr)|* EF,  (1.10)

pri ¢emu je:
N20urp)-N = godisnja koli¢ina N>O-N proizvedena usled atmosferskog taloZzenja N koji
isparava sa obradivih povrsina, kg NoO-N god™;

Fsn = godi$nja koli¢ina sintetickog dubriva sa N primenjena na zemljistu, kg N god™!; (100

kg N)

Fracgasr = frakcija sintetickog dubriva N koja isparava u vidu NHj3 1 NOx, kg isparenog N

(kg N primenjenog)™! (vrednosti su date u tabeli 11.3, IPCC dokumenta, [145]);

Fon = godidnja koli¢ina primenjenog stajnjaka, komposta, kanalizacijskog mulja i ostalih
organskih izvora N koji je primenjen na zemljiste, kg N god';

Fprp = godignja koli¢ina N iz urina i izmeta na pa$njacima, kg N god;

Fraccasm = frakcija primenjenog N iz organskih dubriva (Fon), urina i1 izmeta sa paSnjaka
(Fprp) koji isparava kao NHs i1 NOx, kg isparenog N (kg N primenjenog ili

nataloZenog)! (vrednosti su date u tabeli 11.3, IPCC dokumenta;
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EF, = emisioni faktor za emisije N2O iz atmosferskih taloga N sa zemljiSta i vodenih
povrsina, [kg N-N>O (kg NH3-N + NOx—N koji su isparili)!] (vrednost je data u
tabeli 11.3, IPCC dokumenta);

S obzirom da poljoprivredno zemljiSte na kome se gaji miskantus nije tretirano organskim
dubrivima, i nije izloZeno direktnoj ispasi domacih zivotinja, vrednosti Fon, Fprp 1 Fracgasm

se zanemaruju u daljem prorac¢unu a formula (1.8) se modifikuje u:

N20rpy — N = [(Fsy * Fracgasp)] * EF, (1.11)

Fsyje 100 kg N god™!, (videti poglavlje 2.4.2), Fraccasr je 0,1 a EF4 je 0,01 (tabela 11.3,
IPCC dokumenta).
N20-N se konvertuje u N2O po formuli:
N20Owurp) = N20-Nurp) @ 44/28 (1.12)
S obzirom da je N>Owrp)= N20np)
Koli¢ina indirektnog emitovanog N2O se racuna po formuli:

N2Oanp= {[(100 kg @ 0,1)] ® 0,01} ® 44/28

N2Ogwvp) = 0,16 kg

5.1.6. Procena skladistenja ugljenika u zemljistu

Potencijal skladiStenja ugljenika u zemljiStu usled gajenja miskantusa na 1 ha
poljoprivredne povrSine je izracunat na osnovu koliine preostale nadzemne i podzemne
biomase i udela C od 48,3% [82]. U slucaju prosec¢nog prinosa od nadzemne biomase u
zemljiSe dospe 5,27 t C god™! a od podzemne 2,66 t C god™! (tabela 5.5).

Od ukupnog ugljenika koji se unosi u zemljiste, (preko ostataka nadzemne 1 podzemne
biomase) smatra se da samo 18% doprinosi godiSnjem povecanju zemljiSnog ugljenika
(tabela 5.5), dok se ostatak smatra izgubljenim u procesu mikrobioloske respiracije [169]. U

slu¢aju prose¢nog prinosa miskantusa, godisnje se skladisti 1,43 t C god!, $to je oznaceno
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kao “Ukupni Zemljisni C” ili UZC. Preracunato u COz, godisnje se ustedi 5,24 t CO; (tabela
5.5).

Neto potencijal skladistenja C se dobija kad se od UZC oduzme ukupni emitovani C (UEC)
u toku celog zivotnog ciklusa miskantus briketa. Ukoliko je vrednost Neto potencijala
skladistenja C pozitivna, dolazi do sekvestracije C u zemljistu a ukoliko je negativna, dolazi
do gubitka zemljisnog C.

Radi procene uticaja na klimatske promene, ove tri vrednosti su preracunate u CO; eq. Za
prosec¢ni prinos miskantusa, UZC je 5,24 t CO; a UEC za COz je 2,36 i racuna se kao zbir
svih COz eq u toku zivotnog ciklusa miskantusa (X vrednost, tabela 5.3) i CO; eq izraunatih
konverzijom N>O (Y vrednost, tabela 5.5) koriste¢i za konverziju karakterizacioni faktor 298
CO2 eq. Ove tri vrednosti su proracunate i u za slucajeve ostvarenih minimalnih i
maksimalnih godisnjih prinosa miskantusa.

Zakljucuje se da, usled gajenja miskantusa na 1 ha na ¢ernozemu, u skadu sa trenutnom
poljoprivrednom praksom u Srbiji, moZze skladistiti od 1,05 do 2,00 t C godiSnje u zavisnosti
od visine ostvarenog prinosa miskantusa, odnosno u moze se “vezati” od 3,83 do 7,33 t CO..
Ukoliko se od ove vrednosti oduzmu koli¢ine C 1 CO> eq koje se emituju tokom celog
zivotnog ciklusa briketa od miskantusa, dobije se neto potencijal skladistenja C od 0,45 do
1,28 t C god ™. U oba slu¢aja, u razmatranju ukupnog i neto skladistenog C, za sve tri

ispitivane visine prinosa, ne dolazi do gubitka C iz zemljista.

Od 16,2 t (s.m.) ha' god! miskantusa gajenog na teskoj crnici, Borzecka-Walker i
saradnici [170] su dobili da je UZC 0od 0,47 do 1,18 t C ha™! god™! a Matthews i Grogan [168]
i Clifton-Brown i saradnici [170] su dobili vrednosti UZC do 0,93 t god™".

U odnosu na toplotnu energiju dobijenu sagorevanjem prosecnog prinosa miskantusa
razmatranog u ovoj disertaciji, dobijene su emisije CO, ekvivalenata od 0,006 kg MJ . Sli¢ne
rezultate su dobili Smeets i saradnici [34] i1 Parajuli i saradnici [31], od 0,004 kg do 0,005 kg
COz eq MJ"'. Emisije CO: eq po grejanom m? slobodno-stojeée kuce iznose 3,04 kg CO; eq.
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5.1.7. LUC usled gajenja miskantusa
5.1.7.1.  Sadasnji scenario

Uzimaju¢éi u obzir da je potencijal za skladistenja C kod zaparlozenog zemljista procenjen
na 0,38 t C ha'! god! [166]-[168], zamenom ovog tipa zemljista plantazom miskantusa
dobija se da se godi$nje skladisti od 0,07 t C ha'! do 0,9 t C ha!. Ukoliko se uzme u obzir
samo jedna trec¢ina dostupnih zaparlozenih poljoprivrednih povrSina pod ¢ernozemom,
odnosno 20000 ha od 60000 ha, uzgoj miskantusa moze da “sacuva” od 1,4 kt do 18 kt

zemljiSnog ugljenika godisnje.
5.1.7.2.  Bududi scenario

Neto C sekvestracioni potencijal je nizi u buduc¢em scenario u odnosu na sadasnji usled
visih emisija CO2 u toku Zivotnog ciklusa (3,4 t god™!' u poredjenju sa 1,2 t god™!) (tabela 5.3).

Neto potencijal za skladiStenje ugljenika je pozitivan samo u slucajevima kada su
ostvareni prose¢ni i maksmalni prinosi miskantusa, i kreée se od 0,68 do 2,51 t C god™! ha!
(tabela 5.6). Nnegativna vrednost od -0,47 t C god™! ha'! ukazuje da u slu¢aju ostvarenog
minimalnog godiSnjeg prinosa miskantusa ne dolazi do taloZenja ve¢ gubitka ugljenika
(tabela 5.6). Zamenom zaparlozenog poljoprivrednog zemljiSta usevima miskantusa, do
skladiStenja C dolazi samo u slu¢aju ostvarenog maksimalnog prinosa miskantusa, 0,3 t C
god! ha!, dok u slu¢ajevima ostvarenog minimalnog i prose¢nog prinosa dolazi do gubitka
0d 0,5do 0,19t C god! ha'’.

Emisije CO2 eq po MJ dobijene toplote usled sagorevanja prose¢nog prinosa miskantusa
su viSe nego u sadaS$njem scenariju i iznose 0,012 kg.

Pa ipak, ukupne godisnje emisije CO2 eq po m” grejane slobodnostojeée porodicne kuce
vece su u odnosu na sadas$nji scenario usled povecanja energetske efikasnosti stambenih

objekata u buduénosti i iznose 2,44 kg CO, eq m™.
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5.2. Ocena uticaja na Zivotnu sredinu proizvodnje pirolitickog dizela

od miskantusa

Rezultati LCIA faze studije “od bunara do pumpe” su predstavljeni u tabeli 5.7 1 na

grafikonima 5.6 1 5.7.

Tabela 5.7. Emisije polutanata i utroSak resursa tokom svake operacije u toku energetskog
lanca proizvodnje pirolitickog dizela miskantusa (prose¢nog prinosa, 23,5 t s.m. gajenog na

1 ha zemljista ¢ernozem) [151]:

Emisije: P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 UKUPNO  jed.
CO: 790 70,23 081,04 45045 1292424 136,75 60,97 1541368 kg
VOC 0,60 0,02 0,08 0,11 3,98 0,13 0,45 5,37 ke
Cco 1,41 0,06 0,09 0,3 11,24 0,4 0,05 12,14 kg
NOx 3,45 0,17 0,54 0,77 25,91 0,53 0,15 28,07 kg
PM10 0,31 0 0,17 0,11 4,65 0,02 0 5.6 kg
PM2,5 0,27 0 0,07 0,06 2,93 0,01 0,01 3,38 kg
SOx 3,87 0,02 2,46 0,92 31,01 0,27 0,02 34,7 kg
CHa 1,94 0,15 1,45 2,23 96,1 3,6 0,13 103,66 kg
N20 1,05 0,000261 0,019739 0,010261 0,67 0,02 0 0,72 ke
SO, 225E-03 33E-10  564E-10 836E-10 2,02E-08  6E-10 3E-10  225E-03 ke
Resursi:

Voda 183 0,07 8,67 3,14 102,5 0,66 0,06 298 e
Sirova nafta 4,542 602,49 207,39 75847 299840 48,57 517,68 9,675 GJ
Prirodni gas 4,529 109,62 4499 645777 321,651 1420823 109,41 347,110 GJ
Ugalj 497 12,18 10082,93 347245 114412 560,86 16,18 1290536  GJ
Ostaci 4 0,09 0,16 0,24 5,74 0,18 0,08 10,49 G
Sum.biomase

Naftni koks 9 1,16 0,40 1,46 5,75 0,09 0,99 18,85 GJ
Hidro 33 0,81 151035 518,15 1709443 82,07 1,55 1924036
energija

Nuklearna 107 2,68 4,59 6,79 164,41 5.26 231 293,04 GJ
energija

Geotermalna 2 0,06 0,10 0,14 3,44 0,11 0,05 5.9 aJ
energija

Solarna 3 0,07 0,13 0,19 4,56 0,15 0,06 8,16 aJ
energija

E;i;g“a 25 0,63 1,08 1,60 38,65 1,24 0,54 68,74 GJ
Bitumen 736 97,63 33,60 122,90 485,74 7,87 83,88 1567,62 GJ
Uljani $kriljei 1,095 145,33 50,02 182,95 723,06 11,71 124,87 2,333 GJ

gde je:

P1 — Faza kultivacije miskantusa; P2 — Transport bala sa polja do rafinerije; P3 — Sitnjenje

biomase; P4 — SuSenje biomase; P5 — Piroliza + Hidrotretiranje (stabilizacija) sirovog
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pirolitickog ulja; P6 — Hidrokrakovanje (unapredivanje) sirovog pirolitickog ulja; P7 —

CcO2 VOC CO NOx  PM10 PM2)5 SOx CH4 N20 S0O2

Transport pirolitickog dizela iz rafinerije do pumpe.
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Grafikon 5.6. Emisije polutanata tokom svih faza proizvodnje pirolitickog dizela od
miskantusa (kg): P1 — faza kultivacije miskantusa; P2 — transport bala sa polja do rafinerije;
P3 — sitnjenje biomase; P4 — suSenje biomase; P5 — piroliza + hidrotretiranje (stabilizacija)
sirovog pirolitickog ulja; P6 — hidrokrakovanje (uanpredivanje) sirovog piroliti¢kog ulja; P7

— transport pirolitickog dizela iz rafinerije do pumpe [151].
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Grafikon 5.7. UtroSci resursa tokom svih faza proizvodnje piroliti¢kog dizela od miskantusa
(MJ): P1 — faza kultivacije miskantusa; P2 — transport bala sa polja do rafinerije; P3 —
sitnjenje biomase; P4 — suSenje biomase; P5 — piroliza + hidrotretiranje (stabilizacija) sirovog
pirolitickog ulja; P6 — hidrokrakovanje (uanpredivanje) sirovog pirolitickog ulja; P7 —

transport pirolitickog dizela iz rafinerije do pumpe [151].

Od svih operacija u toku proizvodnje pirolitickog dizela od miskantusa, piroliza i
stabilizacija ispoljavaju najveci uticaj na zivotnu sredinu usled upotrebe velikih koli¢ina
prirodnog gasa, 332 GJ (tabela 4.4) ¢ijom reformacijom se dobija vodonik koji se koristi u
procesu stabilizacije (96% ukupno koriS¢enog vodonika). Za stabilizovanje 12,24 t sirovog
pirolitickog ulja, koristi se 103,35 GJ od ukupno utroSenih 103,62 GJ vodonika u ovoj

proizvodnoj putanji (tabela 4.4). Najveci uticaj na zivotnu sredinu potice od zivotnog ciklusa
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samog prirodnog gasa, poSto je u GREET putanji za proizvodnju pirolitickog dizela od
kukuruzne $asi ukljucena i proizvodnja prirodnog gasa koja podrazumeva i koris¢enje dizela
u uredajima koji se ne koriste za transport, kao sto su komercijalni kotao, stacionarni klipni
motor, turbine, itd., kao 1 proizvodnja elektricne energije koja se koristi u lancu proizvodnje
prirodnog gasa. S obzirom da se prirodni gas u analiziranoj putanji proizvodi u SAD, koris¢en
je proizvodni miks elektricne energije za SAD koji podrazumeva da se 34,30 % elektri¢ne
energije proizvodi sagorevanjem uglja, 31,92 % proizvodi od prirodnog gasa, 20,38 % iz
nuklearne energije, 6,35 % iz hidro elektrana, 4,79 % iz energije vetra, 0,62 % sagorevanjem
loz-ulja, 0,57 % iz solarne energije, 0,5 % iz bioloskog otpada, 0,43 % iz geotermalne
energije i 0,16 % od biomase (GREET).

U toku procesa pirolize i stabilizacije troSe se velike koli¢ine fosilnih goriva pa se emituju
velike koli¢ine CO2, VOC, CO, NOx, SOx, PM10, PM2,5 i CH4 $to objasnjava visok uticaj
ovih operacija u kategorijama GWP, TA i PMF. Uticaj u GWP kategoriji se moze donekle
umanjiti ukoliko se uzme u obzir sekvestracija ugljenika u zemljiStu, odnosno vezivanje
ugljen dioksida, koja za prose¢ni prinos miskantusa od 23,5 t ha! godi3nje, iznosi 5,24 t CO»
eq (tabela 5.5). Na ovaj nacin dobija se da se umesto 15,4 t CO; godiSnje emituje 10,2 t CO;
(tabela 5.8).

Sledec¢a operacija koja ispoljava najveci negativan uticaj na zivotnu sredinu je kultivacija
miskantusa. Najveci uticaji u ovoj operaciji poticu od proizvodnje 1 transporta herbicida 1
dubriva usled Cega se troSe velike koli¢ine sirove nafte, naftnog koksa, bitumena 1 uljanih
Skriljaca kao 1 OIE. Usled neefikasnog sagorevanja dizela sa visokim sadrzajem sumpora u
motorima zastarelih poljoprivredih masSina u ovoj operaciji se emituju najvece koli¢ine N>O
1 SO2. U ovoj operaciji je zabelezena i najveca potroSnja vode usled navodnjavanja useva

miskantusa (60% ukupno utroSene vode).

Negativan uticaj operacije sitnjenje biomase potice od koriS¢enja elektricne energije za
rad mlina. Elektri¢na energija koja se koristi u mlinu za biomasu miskantusa proizvedena je
u Srbiji, gde se 70 % elektricne energije proizvodi u termoelektranama na ugalj a 30% u

hidroelektranama (standardni miks za proizvodnju elektri¢ne energije u Srbiji).
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Rezultati uporedne analize ,,0d bunara do pumpe* za dizel proizveden procesom pirolize
(distribuirana-H; eksterna putanja) i konvencionalno proizveden dizel su predstavljeni u u

tabeli 5.8 1 na grafikonima 5.8 15.9.

Tabela 5.8. Emisije polutanata i utroSci resursa u toku energetskog lanca proizvodnje
pirolitickog dizela od miskantusa u distribuiranoj-eksternoj H> putanji i za konvencionalno

proizvedeni dizel, proracunate od odnosu na funkcionalu jedinicu (fu.) [151]:

fu. = 406,75 GJ

Piroliticki dizel, Konvencionalna putanja ted
Emisije: distribuirana-H: eksterna putanja proizvodnje dizela Jed.
CO, 10173,68¢ 6022,8 kg
vVOC 5,37 3,53 kg
Cco 12,14 6,67 kg
NOx 28,07 22,32 kg
PM10 5,26 1,49 kg
PM2,5 3,38 1,29 kg
SOx 34,7 12,72 kg
CH4 103,66 68,71 kg
N20 0,72 0,11 kg
SO, 2,25E-03 1,69E-07 kg
GWP(coz eq)b 13580 7773,33 kg
TA(502 eq)° 15,72 12,50 kg
PMF(leo_eq)d 14,53 7,47 kg
Resursi:
Voda 298 33,69 m3
Sirova nafta 9675 309485,82 MIJ
Prirodni gas 347110 56157,97 MJ
Ugalj 129053,6 6247,70 MJ
Ostaci Sumske biomase 10,49 48,09 MIJ
Naftni koks 18,85 593,85 MJ
Hidroenegija 19240,36 414,74 MJ
Nuklearna energija 293,04 1376,51 MJ
Geotermalna energija 5,9 28,78 MJ
Energija sunca 8,16 38,19 MJ
Energija vetra 68,74 323,62 MIJ
Bitumen 1567,62 50148,93 MJ
Uljani $krljici 2333 74650,64 MJ
Fosilna goriva: 489,76 497,28 GJ
Obnovljivi izvori 19,63 0.85 Gl

energije:

a - neto CO; emisije = Ukupne CO; emisije (15413,68 kg) minus UZC (CO, tabela 5.5)(5240 kg);

b - podrazumevani karakterizacioni faktori za potencijal globalnog zagrevanja za period od 100 godina:
(COzeq): CO=1; CH4=25kg CO,; N20=298kg CO,; IPCC(AR4); Podrazumevano je skladistenje C u
zemljistu.

¢ - podrazumevani karakterizacioni faktori za potencijal Zakiseljavanja tla za period od 100 godina:
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(SOzeq) za NOx = 0,56 kg SO, [141]
d - podrazumevani karakterizacioni faktori za potencijal formiranja ¢estica (PM10 eq): NOx = 0,21 kg PM10;

S0,=0,19 kg PM10[141].
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Grafikon 5.8. Emisije polutanata u toku energetskog lanca proizvodnje pirolitickog dizela
od miskantusa u distribuiranoj-eksternoj H> putanji i za konvencionalno proizvedeni dizel, u
odnosu na funkcionalna jedinicu, 406,75 GJ (LHV/HHV= 3437378 MJ] m™ 985 t
pirolitickog dizela) [151].
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Grafikon 5.9. UtroSci resursa u toku energetskog lanca proizvodnje pirolitickog dizela od
miskantusa u distribuiranoj-eksternoj H> putanji i za konvencionalno proizvedeni dizel,
proracunate od odnosu na funkcionalu jedinicu, 406,75 GJ (LHV/HHV= 34373,78 MJ m"
9,85 t pirolitickog dizela) [151].

Vece emisije polutanata su zabeleZene u distribuiranoj-eksternoj Hz putanji proizvodnje
dizela. U konvencionalnoj putanji proizvodnje dizela emituje se 63 % manje CO2, 60 %
manje VOC, 63 % manje CO, 55 % manje NOx, 78 % manje PM10, 72 % manje PM2,5, 73
% manje SOx 1 87 % manje N>O u odnosu na distribuiranu-eksternu H> putanju (grafikon
5.8). Emisije SO su skoro za 100% vece u pirolitickoj putanji usled utroska velike koli¢ine
dizela sa visokim sadrzajem sumpora (kao Sto su komercijalni kotao, stacionarni klipni

motor, turbine, itd.) u fazi kultivacije miskantusa. Od svih razmatranih polutanata najvece su

[
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emisije COy: prilikom proizvodnje pirolitickog dizela emituje se 10,4 t CO2 a prilikom
konvencionalne proizvodnje dizela emituje se 6 t CO,. Konvencionalna putanja proizvodnje
dizela ispoljava nizi uticaj u sve tri ispitivane kategorije uticaja: u GWP uticaj je nizi za 43
%, uTA za 20 % 1 u PMF za 49 %. Nasuprot tome, u toku ove putanje trose se vece kolicine
resursa: skoro 97 % manje sirove nafte, naftnog koksa, bitumena i uljanih skriljaca i 78 %
manje ostataka Sumske biomase, nuklearne energije, energije vetra i sunca se troSi u
pirolitickoj putanji proizvidnje dizela u odnosu na konvencionalnu (grafikon 5.9).

Izuzetak Cini koriS¢enje prirodnog gasa, uglja i energije hidroelektrana koji se viSe troSe
u pirolitickoj putanji proizvodnje dizela, redom, 84 %, 95 % 1 98 %. Velike koli¢ine
prirodnog gasa se troSe u procesu stabilizacije 1 unapredivanja pirolitickog goriva, a velike
koli¢ine uglja i hidroenergije se koriste za proizvodnju elekti¢ne energije u Srbiji, 75,35 GJ,
(tabela 4.4). S obzirom da su naftni koks, sirova nafta, bitumen i uljani Skriljci predstavljaju
sirovine za konvencionalnu proizvodnju dizela (slika 4.13) njihova upotreba je veéa u ovoj
putanji proizvodnje dzela.

S druge strane, u konvencionalnoj putanji proizvodnje dizela zabeleZena je veca upotreba
obnovljivih izvora energije (energije vetra, solarne, geotermalne i nuklearne energije) §to je
u vezi sa nacinom proizvodnje elektri¢ne energije u SAD. Samo 4 % manje fosilnih goriva
se trosi u distributivnoj- H» eksternoj putanji (489,76 GJ u poredenju sa 497,28 GJ) dok se u
konvencionalnoj putanji tros$i 96 % manje OIE. lako se u konvencionalnoj putanji troSe velike
koli¢ine biomase, energije vetra, sunca, geotermalne i nuklearne energije one su za 96 %
manje u odnosu na utroSak energije iz hidroelektrana pri proizvodnji pirolitickog dizela (0,85
GJ u odnosu na 19206,55 MJ koja ¢ini 98 % ukupne potroSnje OIE u ispitivanoj pirolitickoj
putanji) (tabela 4.4). Veca potrosnja vode u pirolitickoj putanji poti¢e od navodnjavanja

useva miskantusa.

5.2.1. Analiza osetljivosti — Integrisana - Hz interna putanja

U cilju smanjenja uticaja na Zivotnu sredinu prilikom proizvodnje pirolitickog dizela,
uradena je analiza osetljivosti 1 kreirana je jo§ jedna putanja proizvodnje dizela od
miskantusa, Integrisana-H> interna putanja. U ovoj putanji se operacija stabilizacije i
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unapredivanja pirolitickog ulja desavaju na istom mestu (integrisana putanja) a vodonik koji
se pri tom koristi se dobija od lakse frakcije sirove pirolitickog ulja (H: interna putanja)
(poglavlje 2.2.2.1.2).

S obzirom da se jedna frakcija sirovog pirolitickog ulja koristi za proizvodnju vodonika,
dobijaju se nizi prinosi finalnog proizvoda pirolize, odnosno pirolitickog dizela. Prema
proceni Wright-a i1 saradnika, 38 % sirovog pirolitickog ulja se utroSi na proizvodnju
vodonika koji se koristi za stabilizaciju 1 unapredivanje pirolitickog ulja [88]. Ovo znaci da
se ovim na¢inom, od ukupnih 21,4 t biomase miskantusa koje predstavljaju ulaznu sirovina

za process pirolize, dobija oko 6 t pirolitiCkog dizela.

5.2.2. Uporedna analiza proizvodnje dizela pirolitickom, integrisanom-H> internom

putanjom i1 konvencionalnom putanjom

Uporedna analiza proizvodnje dizela pirolitiCkom, integrisanom-H> Internom putanjom i
konvencionalnom putanjom je prikazana u tabeli 5.9 1 na grafikonima 5.101 5.11.

Koris¢enje uglja, hidroenergije i vode je jos uvek vece u pirolitickoj putanji, odnosno nize
u konvencionalnoj za, redom, 92 %, 96 % 1 92 %. ZabeleZena je i 85 % manja upotreba
biomase, energije vetra, sunca, nuklearne i geotermalne energije i oko 97 % manja upotreba
sirove nafte, naftnog koksa, bitumen, uljanih skriljaca i prirodnog gasa. Usled isklju¢ivanja
prirodnog gasa kao sirovine za dobijanje vodonika, emisije VOC, CO, NOx 1 CH4 su manje
u integrisanoj-H> internoj putanji proizvodnji dizela za, redom, 62 %, 61 %, 30 % 1 84 %.
Takode, zbog istog razloga su u ovoj putanji zabelezene niZe emisije CO2, i do 96 % u odnosu
na konvencionalnu, §to ujedno ukazuje na nize uticaje u kategoriji GWP (92 %). Emisije
PM10, PM2,5, SOx i N2O su niZe u konvencionalnoj putanji za, redom, 19 %, 68 %, 59 %,
30 % 156 %, Sto rezultira u nizem uticaju u kategoriji Potencijal za formiranje cestica (PMF)
za 38 %. Emisije SO> su i dalje skoro 100 % vece u integrisanoj-H> internoj putanji (usled
koriS¢enja dizela u poljoprivrednim masSinama) ali, usled vecih emisija NOx u
konvencionalnoj putanji, integirsana-H» interna putanja ispoljava 30% nizi uticaj u kategoriji
Zakliseljavanje zemljista (TA). Takode, usled isklju¢ivanja prirodnog gasa kao sirovine za

sintezu Hz, u integrisanoj-H> internoj putanji se koristi ¢ak 80 % manje fosilnih goriva.
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Obnovljivi izvori energije se koriste 92 % manje u konvencionalnoj putanji i dalje zbog

velike upotrebe hidroenergije u piroliti¢koj putanji.

Tabela 5.9. Emisije polutanata i utroSci resursa u toku energetskog lanca proizvodnje
pirolitickog dizela od miskantusa u integrisanoj-H> internoj putanji i za konvencionalno
proizvedeni dizel, proracunate od odnosu na funkcionalu jedinicu (fu.) od 252,12 GJ

(LHV/HHV= 34373,78 MJ m?, 6 t pirolitickog dizela) [151]:

fu.=252,12GJ

Piroliticki dizel, . .

. . . Konvencionalna putanja .
Emisije: 1ntegr}sana-Hz interna proizvodnje dizela jed.

putanja
CO; 156,82¢ 3733,02 kg
vVOC 1,44 2,19 kg
CcO 1,61 4,13 kg
NOx 9,74 13,83 kg
PMI10 3,19 0,92 kg
PM2,5 2,23 0,8 kg
SOx 11,34 7,88 kg
CH4 6,93 42,59 kg
N.O 0,16 0,07 kg
SO 2,25E-03 1,05e-07 kg
GWP (02 cq)f 377,75 4818,63 kg
TA(502 eq)° 5,45 7,74 kg
PMF(leo,eq)e 7,47 4,62 kg
Resursi:
Voda 223,00 20,88 m’
Sirova nafta 6317,30 191824,00 MJ
Prirodni gas 4885,37 34807,56 MJ
Ugalj 46889,83 3872,42 MJ
Qstaci Sumske 4.87 29.80 MJ
biomase
Naftni koks 12,41 368,08 MJ
Hidroenegija 6980,92 257,06 MIJ
Nuklearna energija 131,79 853,18 MIJ
Geotermalna energija 2,52 17,84 MIJ
Energija sunca 3,69 23,67 MJ
Energija vetra 30,83 200,59 MJ
Bitumen 1023,66 31083,07 MJ
Uljani skrljici 1523,20 46269,60 MJ
Fosilna goriva: 60,65 308,22 (€3]
Obnovljivi izvori 7.15 0,53 Gl

energije:
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a - neto CO, emisije = Ukupne CO; emisije (5396,82 kg) minus UZC (CO,, tabela 5.5) (5240 kg);

b - podrazumevani karakterizacioni faktori za potencijal globalnog zagrevanja za period od 100 godina:
(COzeq): CO»=1; CH4=25kg CO»; N,0=298kg CO,; IPCC(AR4); Podrazumevano je skldistenje C u
zemljistu.

¢ - podrazumevani karakterizacioni faktori za potencijal ZakiSeljavanja tla za period od 100 godina:
(SOzeq) za NOx = 0.56 kg SO, [141]

d - podrazumevani karakterizacioni faktori za potencijal formiranja ¢estica (PM10eq): NOx=0,21 kg PM10;
SO, =0,19 kg PM10[141].
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Grafikon 5.10. Emisije polutanata u toku energetskog lanca proizvodnje pirolitickog dizela
od miskantusa u integrisanoj-H> internoj putanji i za konvencionalno proizvedeni dizel, u
odnosu na funkcionalna jedinicu, 252,12 GJ (LHV/HHV=34373,78 MJ m-3, 6 t pirolitickog
dizela) [151].
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Grafikon 5.11. Utrosci resursa [GJ] u toku energetskog lanca proizvodnje piroliti¢kog dizela
od miskantusa u integrisanoj-H» internoj putanji i za konvencionalno proizvedeni dizel,
proraéunate od odnosu na funkcionalu jedinicu, 252,12 GJ (LHV/HHV= 34373,78 MJ m™,
6 t pirolitic¢kog dizela) [151].
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5.2.3. Uporedna analiza proizvodnje dizela pirolitickom, distribuiranom-H> eksternom

putanjom i integrisanom-H> Internom putanjom

Radi boljeg prikaza i kvantifikovanja prednosti proizvodnje dizela na integrisani - H>
interni na¢in u odnosu na distribuirani - H> eksterni nacin, izvrSena je uporedna analiza ovde
dve putanje ¢iji su rezultati prikazani na grafikonima 5.12 1 5.13

Kao funkcionalna jedinica za poredenje ove dve putanje koris¢en je energetski sadrzaj
prinosa pirolitickog dizela sintetisanog u integrisanoj-H> internoj putanji s obzirom na
njegove nize vrednosti. Kao §to su prethodne analize pokazale, ova putanja ima prednosti u
manjoj upotrebi resursa i niZim emisijama polutanata u odnosu na distribuiranu-H; eksternu
putanju ali i nedostatke u vidu dobijanja nizeg prinosa pirolitickog dizela za oko 38%.

S obzirom da se u integrisanoj - H» internoj putanji ne koristi prirodni gas, njegova
potrosnja je skoro 100% niza. Upotreba uglja, hidroenergije i vode je 64% manja, upotreba
sirove nafte, naftnog koksa, bitumena 1 uljanih Skriljaca 61% manja a upotreba OIE 86%
manja u odnosu na distribuiranu-eksternu H» putanju. U integrisanoj-H> internoj putanji se
emituje manje CO2za 96 %, VOC za 73 % CO za 87 % NOx za 65 % PM10 za 40 %, PM2,5
za 33 %, SOx za 67 %, CH4 za 93 %, N2O za 78 % a SO; se emituje u istim koli¢inama u
obe putanje. Uticaj u GWP, TA i PMF kategorijama je u integrisanoj- Hz internoj putanji nizi
za, redom, 97 %, 65 % 149 %, a ukupna upotreba fosilnih goriva i OIE je nizZa za, redom, 87

% 164 %, u odnosu na disitribuiranu- H» eksternu putanju.
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Grafikon 5.12. Emisije polutanata u toku energetskog lanca proizvodnje pirolitickog dizela
od miskantusa u distribuiranoj-H> eksternoj putanji 1 u integrisanoj-H> internoj putanji, u
odnosu na funkcionalna jedinicu: 252,12 GJ (LHV/HHV= 34373,78 MJ m>, 6 t pirolititkog
dizela) [151].
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Grafikon 5.13. Utrosci resursa [GJ] u toku energetskog lanca proizvodnje pirolitickog dizela
od miskantusa u distribuiranoj-H> eksternoj putanji i u integrisanoj-H> internoj putanji,
proraunate u odnosu na funkcionalu jedinicu: 252,12 GJ (LHV/HHV= 34373,78 MI m>, 6
t pirolitickog dizela) [151].
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6. Zakljucak

U ovoj disertaciji ispitivana je ekoloska podobnost koriS¢enja brzorastuce biljke
miskantus (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) kao potencijalnog izvora energije u cilju
uspostavljanja prvih energetskih plantaza miskantusa u Republici Srbiji. Metodom Ocene
zivotnog ciklusa analizirane su dve alternativne putanje, dva energetska lanca za dobijanje
energije od miskantusa: 1) proizvodnja i koriS¢enje briketa od miskantusa za grejanje
domacinstava i 2) proizvodnja pirolitickog dizela od miskantusa. Osnovni cilj istrazivanja
disertacije je kvantifikovanje svih ulaza i izlaza, odnosno kori¢enih resursa, energije i emisije
polutanata u toku zivotnih ciklusa razmatranih energetskih lanaca miskantusa i1 prihvatanje
ili odbacivanje polazne pretpostavke da je miskantus zelenija alternativa u odnosu na

tradicionalno kori§¢ena fosilna goriva.
6.1. Ocena zivotnog ciklusa energetskog lanca briketa od miskantusa

Rezultati Ocene Zivotnog ciklusa energetskog lanca briketa od miskantusa pokazuju da je
operacija sa najveéim negativnim uticajem na zivotnu sredinu proces briketiranja usled
potros$nje velike koli¢ine elektricne energije za rad briketirke 1 usled niske produktivnosti
samog procesa. Najnegativniji uticaji u toku zivotnog ciklusa energetskog lanca briketa od
miskantusa poticu od emisije polutanata usled sagorevanja dizela u zastarelim
poljoprivrednim masinama 1 usled velike koli¢ine utroSene elektri¢ne energije koja se dobija
sagorevanjem fosilnih goriva. Kao mere za smanjenja ovih uticaja predloZeno je povecanje
udela obnovljivih izvora energije u energetskoj mreZi Republike Srbije i koriS¢enje
savremenije 1 efikasnije poljoprivredne mehanizacije na poljoprivrednim gazdinstvima.
Pokazano je da povecanje udela obnovljivih izvora energije u energetskoj mrezi Srbije
dovodi do smanjenja uticaja u kategoriji klimatske promena za 12 %, dok je koriS¢enje
modernije poljoprivredne mehanizacije, vece snage i efikasnosti, pokazalo smanjenje uticaja
u svim kategorijama osim u ovoj kategoriji gde je zabeleZeno povecanje emisija CO>

ekvivalenata (eq) za 65 %.
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Sagorevanjem briketa od prosecnog prinosa miskantusa dobijenog od III-VII godine na
¢ernozemu, u skladu sa trenutnom poljoprivrednom praksom u Srbiji, oslobada se 365,5 GJ
energije koja se moZe koristiti za grejanje 383 m? porodi¢nih kuéa godi$nje. Ista ova koli¢ina
energije se dobija sagorevanjem 22 t briketa lignita 1 23 t ogrevnog drveta. Zamenom briketa
lignita briketima miskantusa u kotlovima za grejanje domadinstava, dobijaju se znacajna
smanjenja emisija polutanata: 98 % manje ekvivalenata ugljen-dioksida (CO2 eq), 84 %
manje ekvivalenata sumpor-dioksida (SO2 eq), 99 % manje ekvivalenata fosfora (P eq), 95%
manje ekvivalenata azota (N eq), 99 % manje ekvivalenata 1,4 dihlorobenzena (1,4-DB eq),
61 % manje organskih jedinjenja koja ne sadrze metan (NMVOC), 83 % manje Cestica
(PM10 eq), 96 % manje ekvivalenata izotopa Urana (U235 eq). Koriséenje briketa
miskantusa umesto ogrevnog drveta dovodi do 98 % manjeg utroska ekvivalenata nafte kao
1 do 95 % manjeg uroska vode a emituje 27 % viSe ekvivalenata trihlorfluorometana (CFC-
11 eq). Zamena ogrevnog drveta briketima miskantusa u kotlovima za grejanje domacinstava
bi dovela do 20 % nizih emisija CO; eq, 63 % nizih emisija SO eq, 37 % nizih emisija P eq,
91 % nizih emisija N eq, 75 % nizih emisija 1,4-DB eq, 23 % nizih emisija NMVOC, 58 %
nizih emisija PM10 eq, 63 % niZih emisija U235 eq, dovela bi do 76 % manjeg koriS¢enja

ekvivalenata nafte 1 62 % manje upotrebe vode a do 24 % vecih emisija CFC-11 eq.

Rezultati ukazuju da gajenje miskantusa na zaparloZenom poljoprivrednom zemljiStu
moze dovesti do godisnjeg porasta koli¢ine ugljenika u zemljistu od 0,3 do 0,81 t ha!, u
zavisnosti od toga da li su ostvareni minimalni, prose¢ni ili maksimalni prinosi biomase. U
slucaju kada se razmatra koriS¢enje modernije poljoprivredne mehanizacije, godiSnje
»talozenje* odnosno sekvestracija ugljenika je moguce samo u slucaju kada su ostvareni
maksimalni prinosi miskantusa. Ovaj uticaj se moze umanjiti kombinovanoma upotrebom

poljoprivrednih masina razli¢itih snaga motora.

Ovim rezultatima se potvrduje da je gajenje i koriS¢enje briketa miskantusa u kotlovima
za individualno grejanje domacinstava u Srbiji ekoloski podobnija opcija u odnosu na

tradicionalno koriS¢eni ugalj 1 drvo, kada se razmatraju oba slucaja: trenutno 1 buduce stanje.
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6.2. Ocena zivotnog ciklusa energetskog lanca proizvodnje

pirolitickog dizela od miskantusa

Rezultati analize Ocene zivotnog ciklusa energetskog lanca proizvodnje pirolitickog
dizela od miskantusa distributivnim putem sa eksternom proizvodnjom vodonika, pokazuju
da je operacija sa najve¢im negativhim uticajem na zivotnu sredinu stabilizacija sirovog bio-
ulja usled velike koli¢ine vodonika (103,62 GJ) koji se koristi u ovom procesu a koji se dobija
reformacijom prirodnog gasa (343 GJ). U odnosu na konvencionalnu putanju proizvodnje
dizela gde se trose vece koliCine resursa, u toku distributivne-H» eksterne putanje emituju se
vece koli¢ine polutanata. U konvencionalnoj putanji proizvodnje dizela najveci uticaji na
zivotnu sredinu su uzrokovani koriS¢enjem fosilnih goriva i njihovih derivata kao $to su
sirova nafta, naftni koks, uljani skriljci i bitumen koji predstavljaju sirovine za dobijanje
dizela. S druge strane, prednost ove putanje je u koriS¢enju vecih koli¢ina obnovljivih izvora
za dobijanje elektricne energije. U cilju favorizovanja proizvodnje pirolitickog dizela od
miskantusa, konstruisana je jo§ jedna piroliticka putanja, integrisana-H interna putanja. U
ovoj putanji se vodonik dobija reformacijom frakcije sirovog bio-ulja i ostvaruju se manji
uticaji na zivotnu sredinu ali 1 se sintetiSu nizi prinosi piroliti¢kog dizela. Od 23,5 t biomase
miskantusa koji predstavlja ulaznu sirovinu u proces pirolize, ovom putanjom se ostvaruje
38 % nizi prinos piroliti¢kog dizela [t] u odnosu na distributivnu-H; integrisanu putanju u
kojoj se ostvaruje prinos od oko 9,85 t. U odnosu na konvencionalnu putanju proizvodnje
dizela, tokom integrisane-H> interne putanje se emituje 96 % manje CO21 84 % manje CHa,
ali se emituje oko 60 % viSe Cestica, oko 30 % viSe oksida sumpora i 56 % viSe azot sub-

oksida.

Rezultati Ocene uticaja na Zivotnu sredinu oba energetska lanca miskantusa, ukazuju da
je ekoloski opravdano zasnivati energetske plantaze brzorastuce biljke miskantus u Republici
Srbiji u cilju koriS¢enja miskantusa kao energenta za individualno grejanje domacinstava ali
ne i za proizvodnju pirolitickog dizela. Zakljucuje se da piroliti¢ka putanja proizvodnje dizela

jos uvek ne moze da zameni konvencionalnu putanju proizvodnje ovog goriva.

128



U cilju uspostavljanja plantaznog gajenja miskantusa i drugih energetskih zasada u

Republici Srbiji treba razmotriti i sledece aspekte:

e Promene prinosa miskantusa usled klimatskih promena — Klimatske promene imaju
veliki uticaj na prinos miskantusa - u zadnjih par godina u Evropi a i Sirom sveta su
zabelezeni ekstremni vremenski uslovi koji variraju od ekstremno visokih temperatura
1 suSa do rekordnih padavina i poplava. Ove ekstremni vremenski uslovi ¢e uzrokovati
velike varijacije prinosa miskantusa u buduénosti $to je neophodno da se uzme u obzir

i kada se razmatra finansijska isplativost osnivanja energetskih plantaza ove biljke.

e Isplativost - S obzirom da je proizvodnja briketa od poljoprivredne biomase joS uvek
skuplja u odnosu na tradicionalno koriS¢ena goriva za grejanje kao $to su ugalj 1
ogrevno drvo, za favorizovanje osnivanja energetskih plantaZza miskantusa u Srbiji,
drzava bi trebala da ponudi subvencije poljoprivrednicima, a neophodna su i1 veca
ulaganja u osavremenjavanje instalacija za individualno grejanje u domacinstvima,

kako bi se sagorevanje briketa miskantusa bilo Sto efikasnije.

6.3. Metoda Ocene Zivotnog ciklusa — klju¢na razmatranja

Metoda Ocene Zivotnog ciklusa predstavlja jednu od najc¢eS¢e koris¢enih metoda za
procenu uticaja na zivotnu sredinu koje odredeni proizvod ispoljava u toku celog zivotnog
ciklusa ili u toku odredenih faza. Ona daje okvirne informacije o potencijalnim rizicima kao
1 smernice koji mogu posluZziti kao dobra osnova prilikom donosenja odluka o zapocinjanju,
nastavku ili unapredivanju proizvodnje odredenih proizvoda. Pa ipak prilikom koriS¢enja

metode Ocene zivotnog ciklusa treba uzeti u obzir sledece ¢injenice:

e slozenost - Metoda Ocene Zivotnog ciklusa proizvoda je dosta komplikovana i
sloZzena metoda. Kompleksnost ove metode zavisi 1 od nivoa detalja ispitivanih
procesa. Neki procesi mogu da se sastoje 1 od nekoliko desetina jedini¢nih procesa

u ¢ijem slucaju je kreiranje ulazno-izlazne matrice dosta slozeno.
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dugotrajnost analize - Usled velike koli¢ine podataka koji se obraduju, analiza
Ocene zivotnog ciklusa ispitivanog proizvoda ili procesa je vremenski dosta
zahtevna. Vremenski najzahtevnija faza je faza analize inventara, gde najvise
vremena odlazi na prikupljanje svih relevantni podataka i konstruisanje ulazno-
izlazne matrice za svaki pojedinacni proces ispitivanog lanca. Ostale faze su
donekle olakSane jer su velikim delom automatizovane zahvaljuju¢i primeni

odgovarajucih softverskih programa za LCA.

preciznost, pouzdanost i1 repetitivnost - Zbog analize velikog broja podataka,
kriterijuma i1 procene potencijalnih rizika, prilikom proracuna se vrlo lako desavaju
greske. Ovo ukazuje na neophodnost repetitivnosti provere tacnosti proracuna.
Pouzdanost rezultata zavisi i od preciznosti koris¢enih podataka. Veca preciznost i
pouzdanost rezultata analize se ostvaruje kada se koriste specificni, odnosno
primarni podaci (dobijeni direktnim merenjem ili u razgovoru sa struénjacima) u
odnosu na dostupne podatke postojecih baza inventara koji uglavnom predstavljaju
prose¢ne vrednosti merenja ispitivanog parametra. Vrlo ¢esto primarni podaci nisu

dostupni pa se u tom slucaju moraju koristiti podaci dostupnih baza inventara.

pravilno postavljanje granica sistema — U toku analize Zivotnog cikljusa proizvoda,
jako je bitno pravilno odrediti granice ispitivanog sistema. Ovo ponekad zahteva
detaljnu analizu svih jedini¢nih procesa koji se koriste u ispitivanom sistemu,
detaljnu proveru ulazno-izlaznih matrica i unoSenje neophodnih izmena. Tako na
primer, u okviru jedini¢nog procesa “elektri¢na energija, niske voltaze” koja je u
ovoj disertaciji koriS¢ena kao resurs za rad briketirke (iz baze inventara) ukljucena
je 1 proizvodnja elektri¢ne energije visoke voltaze iz razli¢itih izvora, konverzija u
elektricnu energiju nize voltaZe, izgradnja infrastrukture (dalekovoda, trafostanica,
itd.), 1 kvantifikovana je veli¢ina prostora koje ova infrastruktura zauzima. Ukoliko

je iz granica sistema iskljucena proizvodnja infrastrukture, kao Sto je slucaj sa
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modelom Zivotnog ciklusa koji je predstavljen u ovoj disertaciji, neophodno je bilo
modifikovati sve jedini¢ne procese koji se nalaze u okviru procesa “elektricna
energija, niske voltaze” 1 saCuvati ih kao nove, modifikovane procese (kako bi se
ocuvali izvorni procesi iz baza podataka) 1 voditi raCuna prilikom odabira inventara

kod drugih operacija u ispitivanom zivotnom ciklusu koje koriste ovaj resurs.

e bududi scenario — Smatra se da je ocena Zivotnog ciklusa ispitivanog proizvoda
nepotpuna ako se ne razmotre i potencijalni trendovi u buduénosti. Prilikom
kreiranja modela koji analizira trendove razvoja nekog ispitivanog procesa ili
proizvoda u buduénosti treba biti jako oprezan i predvideti sve rizike §to vrlo Cesto

nije lako izvodljivo.

U pravilno sprovedenoj metodi Ocene zivotnog ciklusa dat je osvrt na sve ove vrste
problema, rizici i verovatnoce su odredeni a svi potencijalni buduéi izazovi identifikovani i

date su mere za njihovo umanjenje uvodenjem odredenih izmena u ispitivanom lancu.

6.4. Ostvareni naucni doprinosi i bududi pravci istrazivanja

Ostvareni nau¢ni doprinosi ove disetacije su:

e [zradena kompleksna LCA studija koja podrazumeva Sire granice sistema 1 analizu
veceg broja uticajnih kategorija.

e Definisan finalni potroSa¢ toplotne energije miskantusa koji koristi individualne
sisteme grejanja i date procene utroska energije i emisija CO2 po m>.

e Izraden model Zivotnog ciklusa miskantusa, koji podrazumeva izradenu ulazno-
izlaznu matricu (kvantifikovani utroSci resursa, energije, emisije polutanata) i
evidentirani relevantni uticaji na Zivotnu sredinu razmatranih energetskih lanaca
miskantusa.

e Konstruisani energetski lanci referentnih fosilnih goriva i analizirani njihovi uticaji na

Zivotnu sredinu.
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Razvijena metodologija za procenu uticaja na zivotnu sredinu koja moze da se
primenjuje 1 na druge energetske lance biomase.

IzvrSena inventarizacija emisija polutanata prilikom koriS¢enja poljoprivrednih
masina koja moze da se primeni i u drugim istrazivanjima, koja se bave ekonomskim
1 ekoloskim aspektima uzgoja poljoprivrednih kultura i optimizacijom ucinka
poljoprivrednih masina.

Predstavljena metodologija procene promena koli¢ine ugljenika u zemljistu usled
gajenja miskantusa kao 1 benefiti usled gajenja miskantusa na zapuStenom
poljoprivrednom zemljistu.

Usvojena metodologija za optimizaciju energetskih lanaca biomase Miskantusa.
Promovisana LCA metoda u cilju njene vece primene kao alatke za analizu Stetnih

uticaja na zivotnu sredinu u nauc¢nim istraZzivanjima.

Predlazu se sledeci pravci istraZivanja:

Ispitivanje ekoloske opravdanosti gajenja miskantusa na drugim tipovima zemljista -
Iako je zaklju€eno da postoje velike povrSine zaparloZenog poljoprivrednog zemljiSta
pokrivenog ¢ernozemom (60000 ha u severnom delu zemlje) i da gajenje miskantusa
na jednom delu tog zemljista ne bi ugrozilo snabdevanje hranom, neophodno je ispitati

uticaje uzgoja miskantusa na drugim tipovima zemljiSta, nizeg kvaliteta.

Razmatranje drugih vrsta uticaja na Zivotnu sredinu - Osim ispitivanja uticaja na
zivotnu sredinu kroz analizu uticajnih kategorija kao Sto su klimatske promene,
ostec¢ivanje ozona, zakiSeljavanje tla, eutrofikacija vodenih ekosistema, ekotoksic¢nost
vodenih 1 kopnenih ekosistema, formiranje fotohemisjkih oksidanata 1 Cestica,
jonizujuce zracenje 1 toksi¢nost, predlaze se da se u analizu uticaja na zZivotnu sredinu
ukljuce i1 druge kategorije uticaja kao Sto su procena uticaja na biodiverzitet, uticaj

buke, itd., Sto podrazumeva razvoj odgovaraju¢e metodologije.
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e Eksperimentalna potvrda modela prikazanih u ovoj disertaciji.

e Ispitivanje podobnosti primena biomase miskantusa u druge svrhe - Uzgoj miskantusa
moze biti favorizovan ne samo za energetske potrebe ve¢ i za fitoremedijaciju
zagadenih zemljista ili za proizvodnju sirovine za gradevinske materijale i druge
biodegradabilne industrijske proizvode u Cijem slucaju se takode moze primeniti

metoda Ocene Zivotnog ciklusa.
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PRILOG 1. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Klimatske promene (SimaPRO).
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PRILOG 2. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Ostecéivanje ozonskog omotaca (SimaPRO).
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PRILOG 3. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Zakiseljavanje tla (SimaPRO).
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PRILOG 4. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Eutrofikacija slatkovodnih ekosistema

(SimaPRO).
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PRILOG 5. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Eutrofikacija marinskih ekosistema (SimaPRO).
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PRILOG 6. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Toksicnost za ljude (SimaPRO).
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PRILOG 7. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Formiranje cestica (SimaPRO).
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(SimaPRO).
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PRILOG 9. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Ekotoksicnost kopnenih ekosistema (SimaPRO).
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PRILOG 10. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Ekotoksicnost slatkovodnih ekosistema

(SimaPRO).
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I -t ap coppet {Rovw)| treatment of, municipal incineration | Allac Def, U I Sroil From hard coal mining {ELO} treatment of, in surface landFill | Alloc Def, U

T Electicity, high valtage {RS}H electricity production, lianite | Alloc Def, U e Sulfidic tailing, off-sike {GLOY| treatment of | Alloc Def, U

I 1>, Transport, bruck =20t EUROZ, 100%LF, default/GLO Mass C———— 1 Diesel, from crude oil, consumption mix, at refinery, 200 ppm sulphur EL-15 5 System - Copied from ELCD

7 Nickel smelter slag {Row}| treatment of, residual material landfill | Alloc Def, U I Ficining processes

Analyzing 23,5 ton 'M-LCA Miskantus';
Method: ReCiPe Midpoint {H) ¥1.11 [ Europe Recipe H [ Characterization

PRILOG 11. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Ekotoksicnost marinskih ekosistema

(SimaPRO).



kBq U235 eq

N Tailing, Fram uranium miling 4GLOY treatment of | Alloc Def, 1 N Diesel (ka)

C————— 1 Spent nuclear fusl {Ro'wW}] treatment of, reprocessing | Allac Def, U I o |=vvel radioactive waste {CH} treatment of, plasma torch incineration | Alloc Def, U

] Electricity, high voltage {EG}| electricity production, nuclear, pressure water reactor | Alloc Def, U [ Electricity, high voltage {HU}| electricity production, nuclear, pressure water reactor | Alloc Def, U

[ Electricity, high waoltage {RO} electricity production, nuclear, pressure water reactar | Allac Def, U [ Ly anium ore, as U {RMAY| uranium mine operation, underground | Allac Def, U

I 1 anium ore, a5 U {RovwH| uranium mine operation, underground | Alloc Def, U I Dicscl, from crude oil, consumption mix, at refinery, 200 ppm sulphur EL-15 5 System - Copied from ELCD

E—————— Flectricity mix, AC, consumption mix, at consumer, LkY - 60ky EL-27 5 System - Copied from ELCD [ Electricity, high voltage {UA}| electricity production, nuclear, pressure water reactor | Alloc Def, U
————— ] Electricity, high waltage {RU}| electricity praduction, nuclear, boiling water reactor | Alloc Def, U

I L aniurm, in yellowcake {RoWH| production | Alloc Def, U
E——————1 Sulphur, from crude oil, consumption mix, at refinery, elemental sulphur EU-15 5 System - Copied from ELCD — Electricity, high voltage {SE}| electricity production, nuclear, boiling water reactor | Alloc Def, U

7 Electricity, high vultage {R5}H electricity production, lignite | Alloc Def, U ] Remaining processes

Analyzing 23,5 ton ™-LCA Miskantus';
Method: ReCiPe Midpoint (H} 1.11 [ Europe Recipe H | Characterization

PRILOG 12. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Zagadenje jonizujucim zracenjem (SimaPRO).
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I Electricity, high valtage RS} electricity production, hydra, reservair, alpine region | Alloc Def, U 1 Electricity, high voltage {RS} electricity production, lignite | Alloc Def, U
———— 1 Electricity, high voltage {R5}| electricity production, hydro, pumped storage | Alloc Def, U I |ctricity, high voltage 4RS)| electricicy production, hydro, run-of-river | Alloc Def, U [ Remaining processes

I 7. Mavodnjavanie (Irrigation)

Analyzing 23,5 ton "M-LCA Miskantus';
Method: ReCiPe Midpoink (H) 1,11 | Europe Recipe H [ Characterization

PRILOG 13. Doprinosi procesa u zivotnom ciklusu briketa miskantusa u kategoriji Iscrpljivanje vodnih rezervi (SimaPRO).
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B Process steam from natural gas, heat plant, consumption mix, at plant, M1 EU-27 5 System - Copied from ELCD
1j1

[ Hard coal {Rov}| mine operation | Alloc Def, U

I |<turs| gas, from onshore and offshore prod. incl. pipeline and LMG transport, consumption mix, EU-27 5 System - Copied From ELCD

] Pefroleum {RoW}| petroleur and gas production, aff-share | alloc Def, U
I =il gas, high pressure {DE} natural gas production | Alloc Def, U

e Petroleur {RMER| production, onshare | Alloc Def, U

I |<tur sl gas, unprocessed, at extraction {GLO}| production | Alloc Def, U

I Lignite {RER}| mine operation | Alloc Def, U

Total

tnom ciklusu briketa miskantusa u kategor

v

1mnos1 procesa u Zivo

ba o By

PRILOG 14. Dopr
(SimaPRO).

7 Polypropylene fibres (PP, crude oil based, production mix, at plant, PP granulate without additives EU-27 5 System - Copied from ELCD 7] Remaining processes

[ Sulphr, From crude oil, consumption mix, at refinery, elemental sulphur EU-15 5 System - Copied from ELCD
Analyzing 23,5 ton 'M-LCA Miskantus';

] Diesel, from crude oil, consumption mix, at refinery, 200 ppm sulphur EU-15 5 System - Copied from ELCD
I |5ty S| gas, high pressure {RoW} natural gas production | Alloc Def, U

] Matural gas, high pressure {RU}| natural gas production | Alloc Def, U

I F=troleum {RUY| production, onshore | Alloc Def, U
] Hard coal {CM}| mine operation | Alloc Def, U

""" Petroleum {RoW}| petroleum and gas production, on-shore | Alloc Def, U

[ Die:sel (ka)

Method: ReCiPe Midpoint {H) ¥1.11 f Europe Recipe H f Characterization
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Aena, n nNpepaje, ako ce HaBeAe uMe ayTopa Ha HauuH ofpefjeH o cTpaHe ayTopa
W1 gasaoiia nuULeHLe, Yak v y komepuujanke cepxe. OBo je HajcriobogHmuja of cBuX
nUALeHLN.

2. AyTopcTBO — HeKoMmepuujanHo. [103B0OrbaBate yMHOXaBat-e, aucTpubyumjy wm
jaBHO caomiTaBatke fena, 1 Npepajae, ako ce HaBeAe WMe ayTopa Ha HaumH ogpehieH
04 CTpaHe ayTopa uith Aasaolia nuiieHiie. OBa nnLeHLa He A03B0OrbaBa KoMepLjanHy
ynotpeby gena.

3. AytopcTBo — HekomepuujanHo — Ges npepapa. [ossorbaeaTe YMHOXaBaH-€,
AncTpubyumjy ¥ jaBHO caonwiTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnuKoBaka WM
ynotpeGe fena y csom feny, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of
CTpaHe ayTopa wunu Aasaoua nuueHue. Osa nuLeHUa He [03BorbaBa KomepLujanHy
ynotpeby fena. Y ogHocy Ha CBe ocTane MLUEHLe, OBOM MMLISHLIOM Ce OrpaHu4aBa
Hajeehn obum npasa kopuwherwa gena.

4. AyTOpPCTEO — HEKOMEepLKjanHo — AenuTH NoJ UCTUM ycnoBuma. [losBorbaBate
yMHOXaBarbe, aucTpubyumjy 1 jaBHO caoniuTaBaibe Oena, U npepaje, ako ce Hasende
uMe aytopa Ha HauduH ofpefleH of CTpaHe ayTopa WM JaBaota SIALEHLE M aKko ce
npepaga Aauctpubyupa noj WCTOM WM CAWYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHUa He
Ao03BOrL-aBa KomepuujanHy ynotpedy gena v npepaga.

5. AytopcTBo — Ge3 npepapa. [JosBorbasaTe yMHOXaBaHe, AMCTPUBYLM)Y U jaBHO
caoniuTaBamwe fena, 6es npomena, npeobnvkoBaka unv ynotpebe fena y cBom aeny,
ako ce Hasege uMe ayTopa Ha HauuH oppefeH o cTpaHe ayTopa unu Aasaoua
nuvueHte. Oa nuueHUa J0o3BorbaBa koMepumnjanty ynotpeby gena.

6. AyTOopcTBO — [AENUTH MOA WMCTUM YCROBMMA. [03BOrbaBaTe YMHOXaBaH-E,
AMCTPUOYLIMjy 1 jaBHO caonilTaBatbe Aerna, 1 Npepaje, ako ce Haseae UMme ayTopa Ha
HauMH oppefleH of cTpaHe ayTopa WM faBaola fMUEHUE M ako ce npepaga
Anctpubyrpa nof, MCTOM UMM crnMuHoM nuueHuom. Osa nuueHUa [03BOIbasa
komepLmjanHy ynoTpeby pgena u npepaga. CnvuHa je codTBepcKMM nvLeHLaMa,
O[HOCHO NuLieHLjama OTBOPEHOr Koaa.



