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PREDGOVOR

»Potencijal obnovljivih izvora energije u Brodsko-posavskoj
Zupaniji predstavlja integralnu analizu prirodnog potencijala
svih oblika obnovljivih izvora energije (OIE) - energije vjetra,
Sunca, biomase, geotermalnih izvora te vodotoka.

Pregled postojecih potencijala obnovljivih izvora energije
omogudit ¢e gradanima i organizacijama civilnog drustva da
realno sagledaju mogucénosti buducéeg razvoja OIE u Brodsko-
posavskoj zupaniji.

Cilj ove publikacije je regionalnoj i lokalnoj samoupravi olaksati
energetsko planiranje na podruéju Zupanije. Istovremeno

ona moze posluziti i investitorima u projekte OIE, kao osnova
za identifikaciju potencijalnih projekata odnosno njihovo
usmjeravanje radi odrzivog razvitka Zupanije.

Studija potencijala OIE i ova publikacija izradene su u okviru projekta ,Javno zagovara-
nje i pracenje politika vezanih za obnovljive izvore energije” (eng. “Renewable Energy
Policies Advocacy and Monitoring - REPAM"). Projekt se provodi uz financijsku pomo¢
Europske unije, kroz IPA program ,Razvoj kapaciteta organizacija civilnog drustva za
sustavno pracenje i javno zagovaranje politika odrzivog razvoja i integriranih pristupa
upravljanju otpadom i vodom, transportom, regionalnim razvojem, odrzivoj upotrebi
prirodnih resursa i sigurnosti okolisa".

Studiju je izradio interdisciplinarni tim stru¢njaka Energetskog instituta Hrvoje Pozar,
a projekt se provodi u partnerstvu s udrugama Drustvo za oblikovanje odrzivog razvoja
(Zagreb) i Focus (Ljubljana).
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Brodsko-posavska Zupanija nalazi se u juznom dijelu slavonske nizine i s ukupno 158.559 stanov-
nika Cini 3,7% stanovniStva Republike Hrvatske. Grad Slavonski Brod, upravno i administrativno
srediste Zupanije, ima 59.507" stanovnika. Ukupna povriina Zupanije iznosi 2.043 km? ili 3,61%
kopnenoga teritorija Republike Hrvatske.

Brodsko-posavska Zupanija smjeStena je na prostoru izmedu planine Psunj, Pozeskog i Diljskog
gorja sa sjevera i rijeke Save s juga. Administrativno i teritorijalno Zupanija se sastoji od 2 grada
i 26 opcina, a njezino podrucje moze se podijeliti na tri cjeline: brdsko, ravni¢arsko i nizinsko.

Brdsko podrucje ¢ini blago uzdignuto gorje, najve¢im dijelom pokriveno Sumom s najviSom nad-
morskom visinom od 984 m (Psunj). Ravnicarsko podrucje zauzima najveci dio Zupanije, a Cini ga
rubni pojas plodne slavonske ravnice. Nizinsko podrucje uz Savu isprepleteno je potocima, kanal-
skom mrezom i mo¢varama.

Brodsko-posavska zupanija nalazi se u podrucdju umjerene kontinentalne klime s vrlo rijetko izraze-
nim ekstremnim meteoroloskim promjenama.

Za klimu Zupanije karakteristi¢ne su srednje mjeseéne temperature vise od 10°C tijekom vide od
Cetiri mjeseca, srednje temperature najtoplijeg mjeseca ispod 22°C te prosje¢na godisnja koli¢ina
oborina od 700-800 mm.

Podaci o insolaciji i naoblaci postoje samo za meteorolosku postaju Slavonski Brod, a ukupno traja-
nje insolacije iznosi 1.835,1/sat.

U Slavonskom Brodu prosjec¢an godidnji broj dana s maglom iznosi 100 dana. Mraz se na podrucju
Zupanije godi$nje pojavljuje 48,7 dana, a pratenje ove meteorolodke pojave vazno je za razvoj
poljoprivrede.

U godisnjoj ruzi vjetrova na podrucju Slavonskog Broda prevladavaju strujanja iz dva suprotna
smjera i to zapad-jugozapad i istok-sjeveroistok te njihovih susjednih smjerova strujanja koji su
prisutni od jeseni do proljeca.

Ljeti prevladava strujanje iz smjera zapad-jugozapad, smanjuje se ucestalost iz smjera istok-sjevero-
istok, a povedava iz smjera sjevera.

U prijelaznim godisnjim dobima, u proljece i jesen, dominira podjednak udio vjetra iz smjera istok-
sjeveroistok i zapad-jugozapad. Najvecu ucestalost tijekom godine imaju vjetrovi jacine 1-3 bofora.

1 Popis stanovnistva 2011, Drzavni zavod za statistiku, www.dzs.hr
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1. ENERGIJAVJETRA*

1.1. OPCE ZNACAJKE

Na znacajke vjetrova u Brodsko-posavskoj zupaniji
u najvecoj mjeri utjecu prolasci fronti ili ciklona u pro-
liece ili ljeto. U ovom razdoblju godine ponekad se jav-
ljaju kratkotrajni i olujni vjetrovi koji znaju nanijeti Stetu
na objektima i poljoprivrednim kulturama. Opéenito,
vjetrovi na kopnu nemaju neki poseban naziv, nego se
uglavnom nazivaju prema smjeru iz kojeg dolaze.

Za kopneni dio Hrvatske pa tako i za Brodsko-posavsku
Zupaniju karakteristiCan je sjeveroistoCni vjetar koji
puse najcesce u zimskom dijelu godine i donosi vedro
i hladno vrijeme. Intenzitet vjetrova je jaci zimi nego
lieti. Medutim, u Brodsko-posavskoj zZupaniji, s ener-
getskog stanoviSta, na godisnjoj razini nema posebno
istaknutih vjetrova koji bi se mogli znacajnije iskoristiti
za proizvodnju elektri¢ne energije.

1.2. PRIRODNI | TEHNICKI POTENCIJAL ENERGIJE VJETRA

Raspolozivi prirodni potencijal energija vjetra u Brod-
sko-posavskoj Zupaniji, prema dostupnim podacima,
nije znatan. Najbolji potencijal energije vjetra u Brod-
sko-posavskoj zupaniji (slika 1.) moze se ocekivati
u njezinom sjeverozapadnom dijelu.

Prema dostupnoj karti vjetra na 80 m iznad razine tla,
najvjetrovitija su podru¢ja na nesto viSoj nadmorskoj
visini na obroncima Psunja uz sjeverozapadni rub Zu-
panije. Karta vjetra je dobivena koriStenjem modela
ALADIN/HR?2.

Za iskoristavanje energije vjetra najpovoljnija je snaga
koju nose stalni i umjereni vjetrovi. Prema raspoloZivim
podacima, u Brodsko-posavskoj Zupaniji se s energet-
skog stanovista moze ocekivati vrlo mali potencijal
energije vjetra, sa srednjim godisnjim brzinama vjetra
koje ne prelaze 5,5 m/s na 80 m iznad tla na najvi$oj
nadmorskoj visini u Zupaniji, odnosno na vrhovima
Psunja.

2 ALADIN/HR je mezoskalni model vremena
koji koristi DHMZ. Model ima rezoluciju 2 km.

Tehni¢ki potencijal vjetra odreden je kapacitetom loka-
cija koje su pogodne za iskoriStavanje njegove energije.
Takve lokacije moraju zadovoljavati niz zahtjeva od ko-
jih je najvazniji: vjetropotencijal, moguénost evakuacije
snage, prihvatljivost s obzirom na utjecaje na okolis,
zastita prirode, pristup i drugi.

Preliminarno raspolozivi tehnicki potencijal u Brodsko-
posavskoj zupaniji procijenjen je na 10-ak MW, uz za-
dovoljenje nuznih tehnickih uvjeta.

Prikazana karta vjetra dobivena je modelski. U Brod-
sko-posavskoj Zupaniji na izloZzenim brdskim vrhovima
Psunja i Cistinama vjerojatno postoje lokacije na kojima
bi, sa stajalista raspoloZivog resursa, bilo opravdano
koristiti energiju vjetra. No, utvrdivanje potencijalnih
lokacija zahtijevalo bi temeljito istrazivanje, $to u ovom
trenutku nije napravljeno. Preciznije informacije o po-
tencijalu energije vjetra mogle bi se dobiti mjerenjima ili
modeliranjem s finijom rezolucijom podataka na visim
razinama iznad tla.



Slika 1. Karta vjetra za podrucje Brodsko-posavske Zupanije

4’ ENERGIJA VJETRA

Srednja godisnja brzina vjetra (m/s)
Visina: 80 m iznad tla
Razdoblje: 1992.-2001.
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2. ENERGIJA SUNCA {5

2.1. OPCE ZNACAJKE

Sunceva energija predstavlja jednu od osnovnih kom-
ponenti za razvoj zivota na Zemlji. Vedéina dostupnih
energetskih oblika u prirodi nastala je djelovanjem ener-
gije Sunca. Sunceva energija je dostupan i besplatan
oblik energije, medutim, sustavi za koristenje Sunceve
energije nerijetko predstavljaju znacajnu investiciju.

U unutrasnjosti Sunca odvijaju se nuklearne reakcije
prilikom kojih se oslobadaju vece koliCine energije te
se dio te energije emitira u svemir kao Suncevo zrace-
nje kakvo poznajemo na planetu Zemlji. Od ukupno
emitiranog zracenja, tek maniji dio dospije do vanjskih
dijelova Zemljine atmosfere, a Sunevo zralenje na
gornjoj granici atmosfere naziva se ekstraterestricko
zralenje. Ekstraterestritcko zratenje okomito na povr-
Sinu za srednju udaljenost Zemlje od Sunca naziva se
Sunleva konstanta i iznosi 1.367 W/m2. Na putu do
Zemljine povrsine, Sunlevo zralenje slabi zbog interak-
cije s plinovima, prasinom i oblacima.

Zemlja se u svojoj putanji okre¢e oko Sunca (revolucija)
te oko svoje osi (rotacija), Sto uzrokuje pojavu godidnjih
doba te dana i no¢i. Nagib osi ekliptike (vrtnje oko svoje
osi) mijenja se tijekom godine, Sto uzrokuje promjenu
kuta upada Suncevih zraka, odnosno smanjivanje i po-
vecanje duljina dana i nodi te pojavu godisnjih doba.

Za razumijevanje znalenja pojedinih vrijednosti para-
metra Suncevog zraCenja potrebno je upoznati sljedece
pojmove:

2 Ozralenje je srednja gustoca dozralene snage
Suncevog zralenja, koja je jednaka omjeru snage
Sunlevog zracenja i povrsine plohe okomite na
smjer tog zracenja. Jedinica za ozraenje je
vat po kvadratnom metru (W/m2).

2 Ozracenost je koli¢ina energije Sun¢evog
zracenja dozracena na jedini¢nu povrsinu plohe
u odredenom vremenskom razdoblju.
Dobiva se integriranjem ozralenja po vremenu,
a jedinica za ozraenost je vat sat po kvadratnom
metru (Wh/m?) ili dzul po kvadratnom metru
(J/m2). Ovisno o promatranom vremenskom
intervalu ozracenost se Cesto naziva satna,
dnevna, mjese¢na ili godisnja suma zracenja.

Na putu kroz atmosferu Suncevo zraCenje slabi jer se
apsorbira zbog interakcija s plinovima i vodenom parom
pa se raspriuje na molekulama plinova i Cesticama pra-
Sine. Zbog toga Sunlevo zraCenje do tla dospijeva kao
izravno i kao rasprseno zracenje.

2 lzravno (direktno) Sunlevo zralenje dolazi izravno
iz prividnog smjera Sunca.

2 Rasprieno (difuzno) Suncevo zracenje nastaje
rasprsivanjem zraCenja u atmosferi
i do tla dopire iz svih smjerova.

9 Ukupno (globalno) Suncevo zracenje na
vodoravnoj plohi sastoji se od izravnog
i rasprSenog zracenja. Nagnuta ploha osim
izravnog i rasprSenog zraCenja prima
i od tla odbijeno Suncevo zralenje.

2 Odbijeno (reflektirano) Suncevo zracenje je dio
zraCenja koje se odbije od tla ili vodenih povrsina.

2 Ukupno Suncevo zraenje na nagnutu plohu
sastoji se od izravnog, rasprienog i od tla
odbijenog zratenja.

Izravna komponenta Sunlevog zralenja je dominantna
u ukupnom zraenju. Maksimalno ozracenje izravnim
Sunlevim zralenjem postize se postavljanjem plohe
okomito na smjer zralenja. Kako je rasprieno zralenje
anizotropno, intenzitet zraCenja se povecava pribli-
zavanjem Suncevom disku i, u manjoj mjeri, obzoru.
Povriina koja nije okomita na smjer upadnih zraka
ozraCena je s dijelom maksimalno moguéeg ozralenja
proporcionalnom kosinusu kuta izmedu upadnih zraka
i normale plohe. Maksimalno ozraCenje plohe moguce
je ako se u svakom trenutku prati kretanje Sunca na
nebu. Ozralenje tada ovisi samo o optickoj masi zraka
koja se povecava s priblizavanjem Sunca obzoru. Za fik-
sno postavljeni sustav odreduje se vrijednost optimal-
nog kuta nagnute plohe. Optimalni kut nagnute plohe
je kut pod kojim je potrebno postaviti modul u odnosu
na vodoravnu povrsinu da bi se dobila najve¢a moguca
godisnja ozraCenost. Osim godidnjeg kuta, optimalni
kut je moguce izracunati za sezonu i za svaki mjesec
pojedinacno.



Ozracenost ili klimatoloske znacajke iz kojih se moze
procijeniti vrijednost ozracenosti najces¢e se mjere na
meteoroloSkim postajama ili na namjenskim mjernim
postajama za mjerenje karakteristika Suncevog zra-
¢enja. NajCesce se na meteoroloskim postajama mjeri
osuncavanje (trajanje sijanja Sunca), dok se na na-

% ENERGIJA SUNCA

mjenskim mjernim postajama mjeri ukupno, a na bolje
opremljenim mjernim postajama i izravno i rasprseno
Sunlevo zralenje. Svjetska meteoroloska organizacija
za prikaz prosjecnih klimatskih prilika, pa tako i Sun-
¢evog zralenja, preporuca koriStenje niza podataka iz
tridesetogodiSnjeg razdoblja od 1961. do 1990. godine.

2.2. PRIRODNI | TEHNICKI POTENCIJAL ENERGIJE SUNCA

Godisnja ozratenost vodoravne plohe osnovni je pa-
rametar kojim se moze procijeniti prirodni potencijal
energije Sunca na nekoj lokaciji ili Sirem podrucju.
Ozracenost vodoravne plohe na nekom Sirem podrucju
(poput podrucja zZupanije) je prostorno distribuirana
ovisno o zemljopisnoj duzini (poveava se u smijeru
sjever-jug), topografiji terena (smanjuje se u smjeru
od mora prema kopnu) te klimatoloskim znacajkama
samog prostora. Brodsko-posavska Zupanija nalazi se
u kontinentalnom dijelu Hrvatske koji ima relativno
stalnu razdiobu potencijala Suntevog zradenja. Zupa-
nija obuhvada relativno usko podru¢je uz rijeku Savu,
protezudi se u smjeru istok-zapad, a sa sjeverne strane
je omedena brdskim podru¢jem. Takav polozaj reflek-
tira se i na prostornu razdiobu Suncevog zracenja te
ona u vecem dijelu Zupanije iznosi oko 1,25 MWh/m?.
Na slici 2. prikazana je prostorna raspodjela srednje
godisnje ozralenosti na podrudju Brodsko-posavske
Zupanije.

Detaljni podaci o Sunfevom zraCenju na podrucju
Brodsko-posavske Zupanije dostupni su za mjernu po-
staju Slavonski Brod. Uzimajuéi u obzir relativno stalnu
prostornu razdiobu godiSnje ozraCenosti, podaci s ove

postaje mogu se smatrati reprezentativnima za cijelo
podru¢je. U tablici 1. prikazane su srednje dnevne ozra-
¢enosti vodoravne plohe po mjesecima, a u tablici 2.
srednje dnevne ozraCenosti prema jugu nagnute plohe
za godisnji optimalni kut nagiba za lokaciju Slavonski
Brod, kao tipi¢nog predstavnika podrucja Zupanije.

Tablica 1. Srednje dnevne ozraéenosti vodoravne plohe po
mjesecima (kWh/m?)

Lokacija Slavonski Brod
Mjesec Ukupno Rasprseno lzravno
Sijecan;j 1,05 0,73 0,33
Veljaca 1,71 1,10 0,61
Ozujak 3,26 1,68 1,58
Travan;j 4,56 217 2,38
Svibanj 5,78 2,58 3,20
Lipanj 6,29 2,71 3,58
Srpanj 6,64 2,47 417
Kolovoz 5,34 2,31 3,03
Rujan 4,22 1,73 2,49
Listopad 2,50 1,30 1,19
Studeni 1,30 0,84 0,45
Prosinac 0,80 0,59 0,20
Uk.god. (MWh/m?) 1,33 0,62 0,71

MWh/m?

1,30-1,35

Il 1,25-1,30
1,20-1,25

Slika 2. Karta srednje godiSnje ozraenosti vodoravne plohe na podrucju Brodsko-posavske Zupanije
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Tablica 2. Srednje dnevne vrijednosti ozracenosti prema jugu nagnute plohe za optimalan kut nagiba (kWh/m?)

Lokacija Slavonski Brod

Optimalni kut 24°

Mjesec Ukupno Rasprseno lzravno Odbijeno
Sijecanj 1,39 0,70 0,69 0,01
Veljaca 2,11 1,05 1,05 0,02
Ozujak 3,80 1,60 217 0,03
Travanj 4,83 2,08 2,71 0,04
Svibanj 573 2,46 3,22 0,05
Lipanj 6,05 2,59 3,41 0,06
Srpan; 6,48 2,36 4,06 0,06
Kolovoz 5,52 2,20 3,27 0,05
Rujan 4,85 1,65 3,16 0,04
Listopad 3,13 1,24 1,86 0,02
Studeni 1,71 0,81 0,89 0,01
Prosinac 1,03 0,57 0,46 0,01
Uk.god. (MWh/m?) 1,42 0,59 0,82 0,01

Energiju Sunevog zraCenja moguce je koristiti na dva
natina — koristenjem suncanih toplinskih sustava za
zagrijavanje potrosne tople vode i podrsku grijanju te
koriStenjem fotonaponskih sustava za proizvodnju elek-
tricne energije (slika 3., slika 4.).

Suncani toplinski sustavi u najvecoj mjeri koriste se za
grijanje potrosne tople vode, a u ne$to manjoj mjeri
i kao podrska grijanju (gdje je to tehnoloski i ekonomski
opravdano, kao npr. u niskotemperaturnom grijanju).
Osnovi dio koji suncani toplinski sustav razlikuje od
toplinskih sustava na druge energente jest suncani
kolektor, uredaj u kojemu se dozratenom energijom
zagrijava radni medij. Radni medij cirkulira sustavom
te u spremniku tople vode zagrijava sanitarnu vodu.
Spremnici tople vode sluze za pohranu tople vode
uz niske gubitke pa se zagrijana voda moze koristiti
tijekom cijelog dana. Ovakvi sustavi u pravilu imaju
i dodatni energent za zagrijavanje (ogrjevno drvo,
moderna biomasa, plin, el. energija) koji se koriste
u nepovoljnim razdobljima. Uobi¢ajena primjena sun-
¢anih toplinskih sustava je u objektima koji se koriste
kroz cijelu godinu, poput obiteljskih kuca, bolnica ili

Slika 3. Primjer koristenja Sunéeve energije:
fotonaponski moduli
) { sy =

domova umirovljenika, ali i u objektima koji se koriste
sezonski, poput hotela ili apartmana za iznajmljivanje.
U obiteljskim ku¢ama se najcesce koristi relativno mali
sustav koji se sastoji od suncanih kolektora povrsine
cca 4 m? i spremnika tople vode volumena 300 I. Takav
sustav, na podrucju Brodsko-posavske zupanije, moze
zadovoljiti do 75% energetskih potreba za zagrijavanje
potrosne tople vode u slucaju kuéanstva od cetiri ¢lana.
Na slici 5. prikazana je procjena pokrivanja energetskih
potreba kroz godinu, kao i stupanj korisnosti sunanog
toplinskog sustava.

Fotonaponski sustavi tradicionalno se koriste za opskrbu
elektricnom energijom objekata udaljenih od elektro-
energetske mreze, a u novije vrijeme i za proizvodnju
elektritne energije u mrezno vezanim sustavima,
posebice radi poticajnih cijena otkupa takve energije
(tzv. feed-in tarifa). Fotonaponski sustavi zasnivaju
svoj rad na pretvorbi Suncevog zracenja u elektri¢nu
energiju putem fotoelektrickog efekta. Suncana Celija
je osnovni element ovakvih sustava, a spajanjem vise
¢elija u jednu cjelinu dobiva se fotonaponski modul.
Fotonaponski modul je gotov uredaj kojim je moguce

Slika 4. Primjer koristenja Sunéeve energije:
suncani toplinski kolektori
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Slika 5. Godisnji tijek
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generirati elektricnu energiju, medutim kako se oni
proizvode u relativno malim snagama (do maksimalno
nekoliko stotina vata), viSe fotonaponskih modula se
slaze u fotonaponsko polje kako bi se postigle vece
snage. Fotonaponski moduli generiraju istosmjernu
elektricnu struju te se za pretvorbu iz istosmjerne
u izmjeni¢nu, pogodnu za predaju u elektroenergetsku
mrezu, koriste izmjenjivali. Osim prilagodbe oblika,
izmjenjivaci imaju jos dvije vazne zadade — praéenje op-
timalne radne tocke fotonaponskog polja te odspajanje
sustava s mreze u slucaju nestanka elektricne energije
radi sigurnosnih razloga. Ovisno o izvedbi, na jedan
izmjenjivaC je moguce spojiti viSe polja fotonaponskih
modula pa se jedan takav kompletan sustav moZe sma-
trati generatorom elektri¢ne energije u punom smislu
te rije¢i. Spremnici energije (naj¢es¢e baterijske akumu-
latorske banke) koriste se kod autonomnih sustava koji
nisu spojeni na elektroenergetsku mrezu. Fotonaponske
sustave moguce je instalirati na stambenim objektima,
objektima komercijalne ili proizvodne namjene kojima
proizvodnja elektritne energije nije osnovna zadaca.
Uobicajeno je da se fotonaponski moduli u ovim sluca-
jevima postavljaju na krovove objekata (bilo ravne, bilo
kose), ali su u posljednje vrijeme sve ¢es$ce primjene ko-
riStenja specijalnih fotonaponskih modula kao elementa
fasade.

Proizvodnja elektricne energije u fotonaponskom su-
stavu, osim o dozratenoj energiji na lokaciji, ovisi o ci-
jelom nizu Cimbenika poput zasjenjenja, kuta nagiba
i orijentacije fotonaponskih modula, tehnic¢kim karakte-

ristikama modula, temperaturi okoline, karakteristikama
izmjenjivata, gubicima u kabelima itd. Fotonaponski
sustav snage 10 kW postavljen pod optimalnim kutom,
bez zasjenjenja na podrucju Slavonskog Broda moze
proizvesti oko 10.900 kWh elektri¢ne energije godisnje
(tablica 3.).

Tablica 3. Procjena proizvodnje elektricne energije za FN sustav
snage 10 kW na podrucju Slavonskog Broda

Generirana elektricna Elektri¢na energija

Mjesec energija u FN modulima isporucena u mrezu
(kWh) (kWh)
Sijecan;j 380 357
Veljaca 536 510
Ozujak 1.041 1.000
Travan;j 1.190 1.143
Svibanj 1.394 1.337
Lipanj 1.379 1.321
Srpan; 1.506 1.443
Kolovoz 1.315 1.261
Rujan 1.172 1.125
Listopad 835 800
Studeni 439 417
Prosinac 273 254
Ukupno 11.459 10.968

Proizvodnost fotonaponskog sustava je kolic¢ina
elektritne energije koju moze proizvesti sustav je-
dini¢ne snage. Za Slavonski Brod bi ona iznosila oko
1.090 kWh/kW godisnje. Sli¢na proizvodnost se moze
oCekivati i na cjelokupnom podrucju Brodsko-posavske
Zupanije.
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3. ENERGIJA BIOMASE ¢ )

3.1. OPCE ZNACAJKE

3.1.1. OPCE ZNACAJKE ENERGIJE BIOMASE

Direktiva 2009/28/EZ o promociji obnovljivih izvora
energije definira biomasu kao biolosko razgradiv dio
proizvoda, otpada i ostataka bioloskoga podrijetla iz
poljoprivrede, Sumarstva i s njima povezanih proizvod-
nih djelatnosti, ukljuujudi ribarstvo i akvakulturu te bi-
olosko razgradiv dio industrijskog i komunalnog otpada.
Zbog razlicitih karakteristika i izvora sirovine, biomasa
predstavlja najslozeniji oblik obnovljivih izvora energije.

Sa stajalista konacnog proizvoda - energije, iz biomase
je moguce proizvesti toplinsku i elektri¢nu energiju te
goriva za prijevoz. U ovoj studiji prikazani su potencijali
poljoprivredne biomase (ratarstvo i stocarstvo), Sumske
biomase (gospodarenje Sumama) te potencijali bioraz-
gradivog dijela komunalnog otpada i otpada iz drvno-
i prehrambeno-preradivacke industrije.

3.1.2. KARAKTERISTIKE ZUPANIJE VAZNE ZA PROIZVODNJU ENERGIJE IZ BIOMASE

Prema Prostornom planu Brodsko-posavske Zupanije
iz 2001. godine, ukupne poljoprivredne povrsine
zauzimaju 120.429 ha, $to je oko 58% ukupnog po-
dru¢ja Zupanije. Od toga obradive povrine zauzimaju
105.538 ha. Podaci iz digitalne baze podataka CORINE
Land Cover Hrvatska se razlikuju i prema njima poljo-
privredne povriine Zupanije zauzimaju 115.306 ha.
Na slici 6. prikazana je karta zemljiSnog pokrova i na-
mijene koriStenja zemljista Brodsko-posavske Zupanije.

Ravnicarski i valoviti tereni (do 250 m nadmorske
visine) uglavnom se koriste za intenzivnu ratarsku
proizvodnju. Priviemeno i trajno nepogodna tla zauzi-
maju znacajne povrsine i koriste se za ratarske kulture.
Dio tih tala se nalazi pod Sumom, dok dio ima po-
vremeni visak vode u tlu, slabiju dreniranost te plitku
ekolosku dubinu. Na podrugju Zupanije je uocen trend

smanjenja poljoprivrednih povrsina, uzrokovan urbani-
zacijom i degradacijom tla erozijskim procesima.

Sumom je prekriveno 30% prostora Brodsko-posavske
#upanije $to je znatno ispod prosjeka Hrvatske. Sume
i Sumsko zemljiSte zauzimaju povrsinu od 60.769 ha
prema podacima iz Prostornog plana Brodsko-posavske
Zupanije, a 60.790 ha prema CORINE bazi podataka.

U nizinskom dijelu su zastupljene Sume hrasta luznjaka
sa zutilovkom te Sume hrasta luznjaka i obi¢nog
graba. Uz Savu nalazimo Sume poljskog jasena, dok
su za brdoviti dio karakteristicne Sume hrasta kitnjaka
i obi¢nog graba, submontanske Sume hrasta kitnjaka
te submontanske Sume bukve. Dio Suma u zoni bivsih
ratnih djelovanja nedostupan je te je i gospodarenje
s njima otezano ili posve onemoguceno.

3.2. PROCJENA ENERGETSKOG POTENCIJALA

3.2.1. BIOMASA IZ POLJOPRIVREDE

Poljoprivredna biomasa koja se moze koristiti za proi-
zvodnju energije vrlo je raznolika, a s obzirom na poljo-
privredne grane moze se podijeliti u sljedece kategorije:

2 Ratarstvo - energetske kulture (jednogodisnje i
visegodisnje); ostaci nakon Zetve ili povrtlarstva

2 Stocarstvo - stajski gnoj i gnojovka

2 ViSegodidnji nasadi - energetski nasadi,
granjevina i ostali drvni ostaci nakon redovitog

odrzavanja visegodisnjih nasada (voénjaci,
vinogradi, maslinici)

Pojedine vrste biomase medusobno se razlikuju s ob-
zirom na energetsku vrijednost, sadrzaj vlage i pepela,
oblik i sastav, Sto je potrebno uzeti u obzir prilikom
izbora adekvatne tehnologije za njihovu pretvorbu u
korisnu energiju.



Ovisno o primijenjenoj tehnologiji, iz poljoprivredne
biomase je moguce proizvoditi toplinsku, elektri¢nu
i mehanicku energiju (motorna goriva), kao i derivate
iz kojih se dobiva korisna energija. Najces¢i primjeri de-
rivata poljoprivredne biomase su briketi, peleti, bioplin
te biogoriva.

U okviru ove Studije analizirano je iskoriStavanje staj-
skog gnoja (goveda, svinje, perad) radi proizvodnje
bioplina te uzgoj energetskih kultura za proizvodnju
biodizela (uljana repica, soja) i bioetanola (kukuruz,
Secerna repa) na raspolozivim poljoprivrednim povr-
Sinama. U slucaju analize potencijala stajskog gnoja,
razmotrena je proizvodnja bioplina monodigestijom te
kodigestijom s kukuruznom silazom uz pretpostavku
masenog udjela kukuruzne silaZze u supstratu od 30%.
Prioritet je dan proizvodnji bioplina iz razloga $to se
pri tome istovremeno rjeSava i problem zbrinjavanja
stajskog gnoja na nacin koji je prihvatljiv za okoli$ i u
skladu s dobrom poljoprivrednom praksom.

{) ENERGIJA BIOMASE

U analizi su primijenjeni i kriteriji odrZivosti koji
ukljuuju:

2 Osiguravanje povrsina za proizvodnju hrane
(0,16 ha po ¢ovjeku), uzimajuci u obzir da
zupanija mora hraniti udio stanovnistva
razmjeran udjelu njihovih poljoprivrednih
povrsina u ukupnim poljoprivrednim povrSinama
u Hrvatskoj.

2 Povrsine travnjaka i padnjaka izuzete su iz
poljoprivrednih povrsina koje su raspolozive
za proizvodnju kukuruzne silaze, odnosno
energetskih kultura zbog njihovog znacaja za
oCuvanje bioloske raznolikosti.

Podaci o poljoprivrednim povrSinama iz prostornih pla-
nova uglavnom se temelje na podacima iz Statistickog
ljetopisa ili katastarskim podacima te se u vecini sluca-
jeva razlikuju od podataka izvedenih iz CORINE Land
Use Hrvatska baze podataka. Zbog dosljednosti su za
izracune potencijala koriSteni podaci iz CORINE baze.

Slika 6. Karta zemljiSnog pokrova i namjene kori$tenja zemljiSta Brodsko-posavske Zupanije

211 - Nenavodnjavano obradivo zemijiste
212 - Stalno navodnjavano zemljiste

221 - Vinogradi

222 - Vo¢njaci

223 - Maslinici

231 - Pasnjaci

242 - Kompleks kultiviranih parcela

243 - Pretezno poljodjelska zemijista s ve¢im podrucjima
311 - Bjelogoritna Suma

312 - Crnogori¢na Suma

313 - Mjesovita Suma

321 - Prirodni travnjaci

3 10 0 30 40 km B
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BIOPLIN

Bioplin je proizvod anaerobne razgradnje organske
tvari, a sastoji se od mjeSavine plinova, uglavnom
ugljikovog dioksida (25-45%) i metana (50-75%), a u
manjim dijelovima sadrzi i vodenu paru, kisik, dusik,
amonijak, vodik te sumporovodik. Energetska vrijed-
nost bioplina ovisi o udjelu metana €ija gornja ogrjevna
vrijednost iznosi 39,8 MJ/m?3. Prosje¢na energetska vri-
jednost bioplina iznosi 21 MJ/m?. Izgaranjem bioplina
se moze proizvoditi toplinska ili elektritna energija,
odnosno u slu€aju kogeneracije istovremeno toplinska
i elektricna energija. ProCiS¢avanjem bioplina do razine
od oko 95% metana, dobiva se biometan koji se koristi
kao zamjena za prirodni plin (ubrizgavanje u mrezu
prirodnog plina, motorno gorivo i sl.). Nadalje, prilikom
proizvodnje bioplina dobiva se digestat (biomasa preo-
stala nakon anaerobne razgradnje organske tvari) koji
se moze koristiti kao kvalitetno gnojivo u ratarstvu.

Za proizvodnju bioplina, pretpostavljeno je iskorista-
vanje ukupne koli¢ine stajskog gnoja koji nastaje na
farmama u Zupaniji. Koli¢ina otpada iz sto¢arstva, koji
nastaje na godidnjoj razini, izraCunata je na temelju
podataka o broju uvjetnih grla goveda, svinja i peradi.

Prilikom izra¢una potencijala proizvodnje bioplina kori-
Stena je sljedeca formula:

BP = m x oST x p x k [kWh/god]
Gdje je:
BP - energetski potencijal proizvedenog bioplina [kWh/god]
m - masa stajskog gnoja g9veda, svinja odnosno peradi
koja godisnje nastaje u Zupaniji [t/god]
oST - udio organske suhe tvari u svjezoj sirovini
p - prinos metana (CH,) po jedinici organske suhe tvari
u svjezoj sirovini [m3/t oST]

k=10 - energetska vrijednost metana [kWh/Nm?]

U slucaju kodigestije potrebno je zbrojiti potencijale
pojedinih sirovina, izraunate na temelju masenog
udjela sirovina u kodigestiji.

Potrebno je napomenuti da ovi rezultati predstavljaju
tek teoretski potencijal. Tehnicki potencijal, odnosno
razina prakti¢nog iskoriStavanja ovog potencijala ovisi o
nacinu uzgoja u stocarstvu i veli¢ini farmi, agrotehnic-
kim mjerama u ratarstvu te ucinkovitosti postrojenja za
proizvodnju korisne energije.

Tablica 4. Energetski potencijal proizvodnje bioplina u Brodsko-posavskoj Zupaniji na godisnjoj razini

Sirovina Raspolozivost stajskog gnoja Teoretski energetski potencijal Teoretski energetski potencijal
(t/god)* (MWh/god) (TJ/god)

Proizvodnja bioplina u monodigestiji

Govedi stajski gnoj 107.976 59.387 214

Svinjski stajski gnoj 98.111 16.345 59

Gnoj peradi 16.500 16.335 59

Sirovina Povrsina potrebna za uzgoj Teoretski energetski potencijal Teoretski energetski potencijal
kukuruzne silaze (ha) (MWh/god) (T)/god)

Proizvodnja bioplina u kodigestiji s kukuruznom silazom (maseni udio silaze 30%)

Govedi stajski gnoj + silaza 1.376 107.365 387

Svinjski stajski gnoj + silaza 1.251 59.940 216

Gnoj peradi + silaza 210 23.667 85

*IzraCun se temelji na podacima o broju Zivotinja iz Statisti¢kih ljetopisa Republike Hrvatske za razdoblje od 2007. do 2009. godine

Iz tablice 4. vidljivo je da bi se u sluaju proizvodnje
bioplina iz ukupno raspoloZivog stajskog gnoja iz sto-
Carske proizvodnje na godisnjoj razini mogao proizvesti
bioplin ukupne energetske vrijednosti 331 TJ u slucaju
proizvodnje u monodigestiji. Kada bi se ista koli¢ina
stajskog gnoja koristila za proizvodnju bioplina u ko-
digestiji s kukuruznom silazom, energetska vrijednost
bioplina bi iznosila 688 TJ/god. U ovom slu¢aju bilo

bi potrebno angazirati 2.837 ha poljoprivrednog ze-
mljista za proizvodnju kukuruzne silaZze. Uzmemo li u
obzir postojecu praksu u poljoprivredi, uz pretpostavku
okrupnjavanja stocarske proizvodnje te sukladno Stra-
tegiji energetskog razvoja Republike Hrvatske> moze
se procijeniti da bi se oko 20% teoretskog potencijala
moglo iskoristiti za proizvodnju obnovljive energije.
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Bududi da Brodsko-posavska zupanija raspolaze dovolj-
nim povrsinama za uzgoj silaze, proizvodnja bioplina
iz stajskog gnoja u kodigestiji s kukuruznom silazom

TEKUCA BIOGORIVA

Tekuéa biogoriva su goriva proizvedena iz biomase,
koja se koriste za pogon motornih vozila, bilo kao ¢ista
ili kao mjesavina s dizelskim gorivom, odnosno motor-
nim benzinom. S obzirom na tehnologiju proizvodnje,
postoje biogoriva prve, druge i treCe generacije.

Tehnologije prve generacije biogoriva su komercijalne,
a primarno se odnose na proizvodnju biodizela iz ulja-
rica te bioetanola i njegovih derivata iz biljaka bogatih
Secerom i Skrobom. Tehnologije druge i trece generacija
biogoriva jos su u fazi razvoja. Biodizel prve generacije
proizvodi se procesom transesterifikacije biljnih ulja.
U naSem podru¢ju kao osnovna sirovina najéesée se

{) ENERGIJA BIOMASE

predstavljala bi povoljan scenarij u slu¢aju da nije
moguce koristiti otpadne sirovine, na primjer ostatke iz
prehrambene industrije, klaoni¢ki otpad i sl.

koristi uljana repica. U slu¢aju proizvodnje bioetanola
radi se o procesu fermentacije Secera proizvedenog iz
biljaka bogatih Se¢erom i Skrobom. Najcesce sirovine za
proizvodnju su kukuruz i $eéerna repa.

Poznavaju¢i  raspoloZivost poljoprivredne  povrsine
za energetske usjeve (nakon zadovoljavanja kriterija
odrzivosti i eliminacije povrsina potrebnih za uzgoj
kukuruzne silaze za proizvodnju bioplina) te prinose
usjeva po hektaru, mozemo izracunati potencijalnu ko-
li¢inu biogoriva i energetski potencijal za svaku kulturu
(tablica 5.).

Tablica 5. Potencijali proizvodnje biogoriva na podrucju Brodsko-posavske Zupanije na godisnjoj razini

Sirovina Masa sirovine Koli¢ina biogoriva Energetska vrijednost Teoretski energetski potencijal

(t/god)* (t/god) (GJ/t) (T)/god)

Bioetanol

Kukuruz (s.v)** 455.457 137.032 27 3.700

Secerna repa 3.380.864 262.083 27 7.076

Biodizel

Uljana repica 188.974 77133 37 2.854

Soja 174.210 32.995 37 1.221

* Izradun se temelji na podacima o prosje¢nim prinosima kultura iz Statistickih ljetopisa Republike Hrvatske za razdoblje od 2006. do 2008. godine te podacima o raspo-
lozivom poljoprivrednom zemljistu za uzgoj energetskih kultura; ** s.v.- srednja vrijednost izmedu postupka suhog mljevenja i postupka mokrog mljevenja

Iz tablice 5. vidljivo je da ukoliko se 73.818 ha raspolo-
Zivog poljoprivrednog zemljista angazira za proizvodnju
jedne od navedenih kultura, mogla bi se proizvesti ko-
licina biodizela odnosno bioetanola energetske vrijed-
nosti od 1.220.798 do 7.076.253 TJ godisnje. No, treba
imati na umu da prikazani potencijali biogoriva vrijede
u slucaju kada bi se proizvodila samo jedna vrsta bio-
goriva (ili bioetanol ili biodizel) iz samo jedne sirovine,
odnosno da se na ukupnom raspolozivom zemljiStu za
neprehrambene namjene zasadi samo jedna kultura.
U praksi, ovakav scenarij nije realan, radi plodoreda
koji je obvezan u proizvodnji razmatranih kultura i radi
koriStenja ovog zemljiSta i za druge svrhe.

Realno je za pretpostaviti da bi za proizvodnju ener-
getskih kultura bilo moguce angazirati oko 20% poljo-
privrednog zemljiSta raspolozivog za neprehrambene
namjene. Secerna repa ima najvece energetske potenci-
jale, no agroekolodki uvjeti predstavljaju ograni¢avajuci
gimbenik za njezin intenzivniji uzgoj na podrugju Zupa-
nije. Naime, Secerna repa optimalno uspijeva na pjesko-
vitom tlu, na kojem se ve¢ odvija njezina proizvodnja
za potrebe industrije Secera. Sadasnji trziSni uvjeti
pretpostavljaju daljnji uzgoj Secerne repe u te svrhe.
Stoga je realnije za pretpostaviti da e se za proizvodnju
bioetanola koristiti kukuruz, a za proizvodnju biodizela
uljana repica koja ostvaruje vece energetske potencijale
od soje te Cijoj proizvodnji pogoduje postojanje vecih
ravniCarskih povrsina kakve nalazimo u Brodsko-posav-
skoj Zupaniji.
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Slika 7. Prikaz raspodijele ukupnih drvnih zaliha na podrucju Brodsko-posavske Zupanije

3.2.2. BIOMASA 1Z SUMARSTVA

NajCes¢i oblici drvne biomase koji se koriste u ener-
getske svrhe su ogrjevno drvo, sjecka, kora, piljevina,
blanjevna, briketi i peleti. Drvnu biomasu moguce je
pretvoriti u toplinsku i elektri¢nu energiju te u tekuca
i plinovita goriva koristeci razlicite termokemijske
i biokemijske tehnologije. Ovisno o karakteristikama
drvne biomase, tj. veli¢ini, distribuciji veliCine, vlazno-
sti, udjelu pepela i oneciS¢enja (npr. kamenje, zemlja
i pijesak) ovisi i tehnologija njezinog iskoristavanja.
Izgaranje je najrazvijenija i najceSCe koristena teh-

nologija za energetsko iskoriStavanje drvne biomase.
U okviru ove Studije analizirane su raspolozive koli¢ine
drvene biomase dobivene gospodarenjem Sumama na
osnovu podataka iz baze podataka WISDOM Croatia*
(slika 7., tablica 6.). Teoretski potencijal je ukupni
raspolozivi energetski potencijal drvne biomase na
odredenom podrucju koji se izraCunava kao umnozak
ukupne drvne biomase (kg) i ogrjevne vrijednosti bio-
mase (MJ/kg) (tablica 6.).

4 WISDOM - Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping

Tablica 6. Teoretski potencijal proizvodnje energije iz drvne biomase u Brodsko-posavskoj Zupanji

Ukupni

Teoretski energetski potencijal godisnjeg etata prostornog

Ukupna drvna

godisnji prirast

Godisnji etat prostornog drva

drva (ukljucujuci cetinjace)

liha (m? Kliucuiudi cetiniade) (m?
zaliha (m?) (m?) (ukljucujuci etinjace) (m?) Planirana sje¢a Ostvarena sje¢a
Planirana sjea | Ostvarena sjeca GWh T GWh T
15.058.688 435.875
131.689 86.611 328 1139 301 759

Kao $to je vidljivo iz tablice 6. energetski potencijal pro-
stornog drva (industrijsko i ogrjevno drvo), koji je mo-
gude iskoriStavati za energetske potrebe iznosi 1.139 TJ
godisnje. U 2007. godini ostvarena sjeCa prostornog
drva iznosila je 86.611 m® (759 TJ) $to ¢ini oko 66%

planiranog godiSnjeg etata. Udio prostornog drva koji
¢e biti raspoloziv za iskoriStavanje u energetske svrhe
ovisi i o trzistu drvnih sortimenata odnosno cijenama
sirovine potrebne za potrosace kao $to su industrija
ploca, celuloze i papira.



Potrebno je napomenuti da energetski potencijal prika-
zan u prethodnoj tablici predstavlja teoretski potencijal.
Tehnicki potencijal, odnosno razina prakti¢nog iskori-

3.2.3. BIOMASA IZ OTPADA

Potencijal iskoristavanja energije iz otpada izracunat je
na osnovu raspolozivih podataka dobivenih iz Registra
otpada Agencije za zastitu okolisa.

Potencijalni izvori biomase iz prehrambeno-preradi-
vacke industrije, izmedu ostalog, uklju¢uju i proizvod-
nju vina i Zestokih pi¢a, preradu voca, proizvodnju
Secera, klaonice, preradu Zita, proizvodnju ulja te ostalu
primarnu preradu i prehrambenu industriju. Drvna in-
dustrija zauzima znacajno mjesto u Brodsko-posavskoj
Zupaniji. Otpad iz drvno-preradivacke industrije uklju-
Cuje otpad od prerade drva i proizvoda od drva i pluta
(osim namjeStaja) te proizvodnje namjestaja od slame
i pletarskih materijala. Proces izgaranja se najéesce
koristi za iskoriStavanje ovakve sirovine.

{) ENERGIJA BIOMASE

Stavanja ovog potencijala ovisit ¢e o ucinkovitosti po-
strojenja za proizvodniju korisne energije (peci, toplane,
elektrane, odnosno kogeneracijskog postrojenja).

Pri izraCunu potencijala iz drvnog otpada uzeta je rela-
tivna mokrine materijala od 10%.

Prema podacima iz Registra otpada za 2010. godinu,
na odlagalista u Republici Hrvatskoj odlozi se godis-
nje 96% proizvedenog biorazgradivog komunalnog
otpada. lzradun teoretskog energetskog potencijala
proizvodnje bioplina iz komunalnog otpada temelji se
na podacima Agencije za zastitu okolisa o prikupljenom
komunalnom otpadu u 2010. godini®, uz pretpostavku
da otpad pogodan za proizvodnju bioplina (kuhinjski
otpad i biootpad) €ini 42% nesortiranog komunalnog
otpada®.

5 AZO, 2011: Izvjesce o komunalnom otpadu za 2010. godinu
6 AZO, 2010: Okoli§ na dlanu - 2009.

Tablica 7. Teoretski energetski potencijali dobiveni iz otpada na podrucju Brodsko-posavske Zupanije

Vista otpada RaspoloZivost otpada (t/god)* Teoretski f&s\n}ij’;s(:(;)potencijal Teoretski er;g;/g;:;l)(i potencijal
Klaonicki otpad 5.708 28.539 102,7**

Ostaci iz drvne industrije 14 66,3 0,2
Egon:izng;i‘iigao';;;z°”e”ta 20.275 13.686 49,3%*

*izvor: Registri otpada za razdoblje 2008-2010. (Agencija za zastitu okolia), ** dobiven tehnologijom proizvodnje bioplina

Kao $to je vidljivo iz tablice 7. znacajniji teoretski ener-
getski potencijal ostvaruje klaonicki otpad, a potom
biorazgradiva komponenta komunalnog otpada. Iskori-
Stavanje otpada iz klaonica i biorazgradive komponente
komunalnog otpada ne samo da moze pridonijeti
proizvodnji energije ve¢ predstavlja dobro rjeSenje za
zbrinjavanje otpada te smanjenje ukupne koli¢ine
otpada koja se odlaze na odlagaliSta. Prema Pravilniku
o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama
i uvjetima rada za odlagaliSta otpada’, od 2016. godine
¢e na odlagaliSta komunalnog otpada biti zabranjeno

7 NN br. 117/07, 111/11

odlagati komunalni otpad ako mu maseni udio bio-
razgradive komponente premasuje 35%. Pravilnikom
se nadalje upucuje na iskoriStavanje biorazgradive
komponente za proizvodnju energije, za Sto postrojenja
mogu biti smjeStena u posebnom odjeljku odlagalista.
Animalni i klaonicki otpad kao i Zivotinjska trupla i Zi-
votinjske preradevine, takoder, se ne smiju odlagati na
odlagalista komunalnog otpada. Ovaj otpad takoder
se moze koristiti za proizvodnju energije anaerobnom
digestijom, ali nakon sanitarne obrade u skladu s propi-
sima iz oblasti veterinarstva.
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4. GEOTERMALNA ENERGIJA 0

Republika Hrvatska se moze, s obzirom na geotermalni
gradijent, podijeliti na tri osnovna podruéja: panonsko,
centralno i podruje Dinarida. Brodsko-posavska Zupa-

4.1. OPCE ZNACAJKE

nija pripada panonskom podrucju koje karakteriziraju
visoke vrijednosti gustoce toplinskog toka i visoki geo-
termalni gradijent.

Brodsko-posavska zupanija obuhvaca juzne obronke
Psunja, Pozeske i Dilj gore i dio Savske nizine. Najstarije
stijene predstavljaju prekambrijski metamorfiti Psunja.
Na sjeveru su juzni obronci slavonskih planina, izgradeni
od miocenskih i pliocenskih sedimentnih stijena (slika
9.)8. Ove tektonske jedinice ispresijecane su brojnim
vertikalnim i subvertikalnim rasjedima koji radi pritiska s
juga mjestimi¢no prelaze u reversne. Tektonska jedinica
Savska potolina pruza se cijelim juznim dijelom Zupa-
nije, a izgradena je od klasti¢nih slatkovodnih naslaga
i lesa. Njezin postanak uzrokovan je spustanjem duz
uzduznih rubnih rasjeda pribliznog smjera zapad, sje-
verozapad-istok, jugoistok. Pored uzduznih znacajni su
i poprecni rasjedi koji su uzrokovali razmicanje i odre-
denu rotaciju blokova.

8 Geoloska karta Republike Hrvatske M 1:300 000, Zagreb, Hrvatski geoloski
institut, 2009.

Ovi rasjedi su nastali tijekom mezozoika, a najaktivniji
su bili za vrijeme paleogena i miocena. U Republici Hr-
vatskoj je geotermalni gradijent pod najve¢im utjeca-
jem dubine Mohorovici¢evog diskontinuiteta (koji pred-
stavlja granicu izmedu Zemljine kore i plasta), odnosno
debljine kontinentalne kore®. Dubina Mohorovici¢evog
diskontinuiteta u podrucju hrvatskog dijela Panonskog
bazena iznosi izmedu 25 i 30 km (slika 8.)". U skladu
s time je i veCa gustoca toplinskog toka te geotermalni
gradijent u odnosu na podruc¢je Dinarida, gdje su zbog
vele debljine kontinentalne kore i nize vrijednosti gu-
stoce toplinskog toka.

9  Kolbah, S., Skrlec, M., Kulenovi¢, 1., Séuric, S., Golub, M.: Geothermal
Water as Eneretic and Mineral Source, Annual 2008 of The Croatian
Academy of Engineering vol. 1, 1; 139-161, 2009.

10 Grad M., Tiira T., ESC Working Group, The Moho depth map of
the European Plate. Geophys. J. Int., 2009., 176, 279-292, doi:
10.1111/j.1365-246X.2008.03919.x.

Slika 8. Karta dubina Mohorovi¢i¢evog diskontinuiteta u jugoisto¢noj Europi




Slika 9. Geoloska karta Brodsko-posavske Zupanije
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18 Xll. BRODSKO-POSAVSKA ZUPANIJA

4.2. PRIRODNI I TEHNICKI POTENCIJAL

Na prostoru Republike Hrvatske izrazena je regionalna Na prostoru Brodsko-posavske Zupanije vrijednosti
pozitivna anomalija Panonskog bazena gdje gustoca geotermalnih gradijenata kreéu se od 40-50°C/km
toplinskog toka na povrsini dostize vrijednosti od (slika 11.)%2.

100 mW/m?, kao $to je to i u Brodsko-posavskoj zupa-
niji (slika 10.).

12 Modificirano prema Jeli¢, K., Kevri¢, I. i Krasi¢, O., Temperatura i toplinski

11 Geothermal Atlas of Europe, E. Hurtig, V. Cermak, R. Haenel and V. tok u tlu Hrvatslfe, 1. Hrvatski geoloski kongres: zbornik radova, Vlahovi¢,
Zui (Ur.). Kartographischer Dienst Potsdam, Njemacka, Herman Haack Igor, Veli¢, Ivo, Sparica, Marko (ur.), Zagreb, Institut za geoloska istraziva-
Verlaggesellschaft mbH, 1992. nja, 1995, 245-249.

Slika 10. Isje¢ak karte gustoce toplinskog toka (mW/m?)

BENEERE |

Slika 11. Karta
geotermalnih gradijenata
Republike Hrvatske
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Prema  rezultatima  racunalne
interpolacije temperatura, izra-
¢unatih prema pretpostavljenoj
konstantnoj uspravnoj kondukciji
topline i promijenjivoj toplinskoj
provodljivosti po dubini, na dubini
od 1.000 m mogle bi se dosegnuti
temperature do 70°C (slika 12.)™.

Na dubinama od 2.000 m tempe-
rature voda mogu dosegnuti i do
120°C (slika 13.)", uz odredena
odstupanja na lokacijama gdje
se toplina uz kondukciju prenosi
i konvekcijom putem cirkulacije
fluida.

13 Modificirano prema Grupa autora: GEOEN: Pro-

gram koristenja geotermalne energije-prethodni
rezultati i buduce aktivnosti, Zagreb, Energetski
institut Hrvoje Pozar, 1998.

14 Modificirano prema Jeli¢, K., Kevrié, 1. i Krasi¢,

O., Temperatura i toplinski tok u tlu Hrvatske, 1.
hrvatski geoloski kongres: zbornik radova, Vlaho-
vi¢, Igor, Veli¢, Ivo, §parica, Marko (ur.), Zagreb,
Institut za geoloska istraZivanja, 1995, 245-249,;
Grupa autora: GEOEN: Program koriStenja
geotermalne energije-prethodni rezultati i buduce
aktivnosti, Zagreb, Energetski institut Hrvoje
Pozar, 1998.



Usprkos  visokom  geotermalnom
potencijalu Brodsko-posavske Zupa-
nije nije registriran ni jedan prirodni
termalni izvor, niti je u buSotinama
izvedenima radi istraZivanja na uglji-
kovodike pronadena termalna voda.

Uz potencijalne duboke izvore geo-
termalne energije u Brodsko-po-
savskoj zupaniji postoji moguénost
koriStenja  geotermalne  energije
putem dizalica topline koje su po-
godne za niskotemperaturne sustave
grijanja i/ili hladenja te zagrijavanja
potrosne tople vode. Moguca je
njihova primjena za manje i vece
objekte. Dizalice topline koriste
stalnu temperaturu tla na dubini
od oko 2 m ili podzemne vode te
ju koriste za potrebno dogrijavanje
prostora (zimi), odnosno hladenje
(ljeti) i/ili za pripremu potrosne to-
ple vode. Dizalice topline mogu se
postavljati i u plitkim buSotinama sa
sondom, najCe$¢e na dubini od 60
do 150 m.

Slika 12. Temperature na
dubini od 1.000 m

Slika 13. Temperature na
dubini od 2.000 m
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5. HIDROENERGIJA @

5.1. OPCE ZNACAJKE

U Republici Hrvatskoj se malim hidroelektranama
smatraju objekti instalirane snage do 10 MW. Sustavni
pristup istrazivanju potencijala za male hidroelektrane
u nasoj zemlji poCeo se primjenjivati 80-ih godina
proslog stoljeca, a u to vrijeme malim hidroelektranama
smatrali su se objekti instalirane snage do 5 MW (ta de-
finicija vrijedila je sve do prije nekoliko godina). Prva
etapa tog istrazivanja rezultirala je izradom Katastra
malih vodnih snaga'™ u kojem je obradeno 130 vodo-
toka u Republici Hrvatskoj. Na ovoj razini definirane
su dvije velike skupine promatranih vodotoka: u prvoj
skupini su, s energetskog stajaliSta, interesantniji vo-
dotoci (sa specificnom snagom ve¢om od 50 kW/km),
a u drugoj skupini su vodotoci sa skromnijim mogué¢no-
stima energetskog koristenja. Za vodotoke iz navedene
energetski izdasnije grupe izvrSene su detaljnije analize
i definirani potezi koristenja Sto je rezultiralo procjenom
neto energetskog potencijala, dok su za skupinu ener-
getski manje izdasnih vodotoka analize zavr$ene nakon
procjene bruto energetskog potencijala.

Uvedeni pojam “poteza koriStenja" predstavlja geo-
grafsku povrsinu na kojoj su locirani svi infrastrukturni
objekti jedne male hidroelektrane odnosno podrucje
koje jednozna¢no odreduje malu hidroelektranu'.
Ovaj pojam uveden je zbog toga $to mala hidroelektrana
nije odredena samo strojarnicom u kojoj su smjesteni
agregati, kako se to Cesto pojednostavljeno shvaca, ve¢
ona predstavlja sustav od vise razli¢itih, medusobno dis-
lociranih, ali ipak povezanih, infrastrukturnih objekata
koji ¢ine jednu cjelinu (brana, zahvat, dovodni kanal,
tlacni cjevovod, strojarnica, odvodni kanal, prikljucni
dalekovod). Osim toga, koncentraciju pada nije moguée
uvijek ostvariti na jednom mjestu, ve¢ je ona Cesto re-
zultat prirodnog pada terena na duljoj dionici vodotoka.
Tako su se za vodotoke koji su bili predmet detaljnijih
analiza odredivali potezi koriStenja i pripadni potencijal
svakog poteza koriStenja, na temelju ¢ega se mogla de-
finirati i detaljnija prostorna raspodjela bruto potenci-
jala malih hidroelektrana na cijelom teritoriju Republike
Hrvatske. Potrebno je napomenuti da vodotoci bez
definiranih poteza koriStenja nisu bili obuhvadeni detalj-
nijim istrazivanjima i analizama, ve¢ je bruto energetski
potencijal definiran samo na razini cijelog vodotoka.

15 Katastar malih vodnih snaga u Hrvatskoj, Elektroprojekt inzenjering, Zagreb,
1985.

16 Basic¢, H.: Novi pristup planiranju izgradnje malih hidroelektrana u Republici
Hrvatskoj, Doktorska disertacija, Zagreb, 2003.

Kasnije etape istrazivanja radi odredivanja tehnicki
iskoristivog potencijala, ¢iji su rezultati sadrzani u studi-
jama Katastar malih hidroelektrana u Hrvatskoj, 1. i I.A
faza' '8, obuhvatile su manji broj vodotoka odabranih
iz spomenute energetski izdasnije skupine i predstav-
ljaju djelomitan, odnosno do danas nedovrseni posao.
Radi se o opseznijem istrazivanju samo jednog dijela
potencijala malih vodotoka sa specificnom snagom
ve¢om od 50 kW/km. Krajem 90-ih godina pro$log sto-
lie¢a nastavljene su aktivnosti na sustavnom pristupu
definiranju potencijala za male hidroelektrane pokreta-
njem Nacionalnog energetskog programa izgradnje ma-
lih hidroelektrana (Program MAHE), u sklopu kojeg su
izvrSene novelacije projekata odnosno poteza koristenja
razradenim u Katastru malih hidroelektrana u Hrvat-
skoj, I. i Il.A faza, u skladu s novim zahtjevima vezanim
uz zastitu prirode i okolisa te uzimajuci u obzir novo
zateCeno stanje na terenu u neposrednoj blizini poteza
koriStenja. To je imalo za posljedicu i odredene izmjene
projektnih rjesenja na nekim potezima koristenja, a u
nekim sluc¢ajevima i potpuno odustajanje od nekih
projekata (zbog negativnih miljenja stru¢njaka za za-
Stitu prirode i okolisa, kao i zbog zauzetosti prostora za
neke druge namjene). Potrebno je napomenuti da su u
sklopu Programa MAHE obradene neke lokacije koje
nisu bile predmet obrada u spomenutom Katastru malih
hidroelektrana, ve¢ su bile rezultat inicijative privatnih
poduzetnika.

Osim ovoga, moze se pretpostaviti da odredeni poten-
cijal malih hidroelektrana postoji i u vodoprivrednim su-
stavima, s obzirom na mogucnosti instalacije agregata
u zatvorene vodovodne i druge cjevovodne sustave
u nadleznosti vodoprivrede gdje postoji odredeni pad.
U Republici Hrvatskoj se dosad nisu vrsila sustavna
istrazivanja ovog potencijala, ali iskustva drugih zemalja
pokazuju da taj potencijal nije zanemariv. Na primjer,
samo na 22 lokacije u sustavima pitke vode u Ceskoj
i Slovackoj ukupna instalirana snaga malih hidroagre-
gata iznosila je prije nekoliko godina preko 3,3 MW?™.

17 Katastar malih hidroelektrana Hrvatskoj-I. Faza, Elektroprojekt inzenjering,
Zagreb, 1989.

18 Katastar malih hidroelektrana u Hrvatskoj-11.A faza, Elektroprojekt inzenje-
ring, Zagreb, 1993.

19 ESHA Promotion Bulletin, http://www.esha.be, 2011.
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5.2. PRIRODNI | TEHNICKI POTENCIJAL HIDROENERGIJE

Uvazavajuci prethodno navedeno, na podrucju Brod-
sko-posavske Zupanije detektiran je odredeni ener-
getski potencijal unutar skupine energetskih izdasnijih
vodotoka, Sto je prikazano u tablici 8. Kako se radi
o skupini vodotoka nad kojima su provedene detaljnije
analize, prezentirani numeri¢ki podaci odnose se na
neto energetski potencijal. Ovdje je potrebno nagla-
siti da se dio vodotoka Orljavica nalazi i u susjednoj
PoZesko-slavonskoj Zupaniji, a s obzirom na nedo-

stupnost odgovarajuéih podloga temeljem kojih bi se
moglo razgraniciti potencijal izmedu Brodsko-posavske
i PozeSko-slavonske Zupanije za spomenuti vodotok,
nije bilo moguce odrediti koliki dio tog potencijala
je prostorno lociran na podrucju Brodsko-posavske
Zupanije. Iz tog razloga je podatke o instaliranoj snazi
i mogucoj godisnjoj proizvodnji za vodotok Orljavica,
kao i o ukupnoj instaliranoj snazi i mogucoj godisnjoj
proizvodnji potrebno uzeti s rezervom.

Tablica 8. Neto energetski potencijal za vodotoke s definiranim potezima koriStenja na podrucju Brodsko-posavske Zupanije

Ukupni broj Instalirana snaga Moguca godisnja
Redni broj Ime vodotoka poteza koristenja (kW) & proizvodnja Primjedba
na vodotoku (GWh)
1. Orljavica 5 292 1 *Dijelom u Pozesko-slavonskoj Zupaniji
2. Slobostina 14 867 3.2
3. Sumetlica 1 72 029
4, Trnava 2 115 033
UKUPNO 22 1.346 4,82 *Dijelom u Pozesko-slavonskoj Zupaniji

Sto se tice druge spomenute skupine vodotoka (vodo-
toci sa skromnijim moguc¢nostima energetskog koriste-
nja) na podrucju Brodsko-posavske Zupanije prepoznat
je energetski potencijal prikazan u tablici 9.

Tablica 9. Bruto energetski potencijal za vodotoke bez definiranih
poteza koristenja na podrucju Brodsko-posavske Zupanije

Moguca
Redni | Ime Instalirana snaga godisnja
broj vodotoka (kW) proizvodnja
(GWh)
1. Glogovica 112 0,98
2. Drazevac 147 1,29
UKUPNO 259 2,27

Dosadasnja analiza odnosila se na raspon instalirane
snage od 50 kW/km do 5 MW, sto je rezultat sustav-
nog pristupa planiranju razvoja malih hidroelektrana na
nacionalnoj razini.

Potrebno je napomenuti da se u razvojnim planovima
(koji se temelje na prethodnim istrazivanjima HEP-a i
rezultat su drugacijeg pojedinatnog projektantskog
pristupa?®) mogu pronaci podaci o potencijalnim pro-
jektima u Republici Hrvatskoj u rasponu snage izmedu
5110 MW, medutim, takvi projekti nisu prepoznati na
podrucju Brodsko-posavske Zupanije.

Vazno je naglasiti da svi navedeni potencijalni projekti
malih hidroelektrana predstavljaju tehni¢ku razinu
potencijala odnosno prikazuju tehni¢ke moguénosti
koristenja vodotoka na odredenom podrucju, a ne
i ekolosku razinu prihvatljivog potencijala koji se jedno-
znacno utvrduje u postupku procjene utjecaja na okolis.

20 Sektorska obrada i podloge za Vodnogospodarsku osnovu Hrvatske,
Hidroenergetski bruto potencijal Hrvatske, Metodologija, Elektroprojekt
inZenjering, Zagreb, 2000.
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ZAKLJUCAK

U ovoj publikaciji su prikazani rezultati provedenih analiza potencijala za pet oblika
obnovljivih izvora energije - energije vjetra, Sunca, biomase, geotermalnih izvora te vo-
dotoka. Pri tome treba naglasiti da prikazani rezultati analize za pojedini energetski izvor
predstavljaju teoretski i tehnicki energetski potencijal. Moguénost i razina iskoristavanja
postojecih potencijala za proizvodnju energije ovisit ¢e o prostornim moguénostima
i prostorno-planskim uvjetima za smjestaj energetskih postrojenja kao i financijskoj ispla-
tivosti pojedinog projekta.

Prostorno-planski uvjeti za smjestaj energetskih postrojenja na podru¢ju Zupanije ovise
o geografskim i ekoloskim karakteristikama te postoje¢oj namjeni potencijalnih lokacija
i okolnog prostora. S druge strane, financijska isplativost pojedinog projekta u direktnoj
je ovisnosti o energetskom izvoru, odabranoj tehnologiji za proizvodnju energije te pro-
pisanim prostorno-planskim uvjetima.

U skladu s postojec¢im prirodnim potencijalom na podruéju Brodsko-posavske Zupa-
nije istie se energetski potencijal biomase. U cilju ostvarenja projekata bioenergana/
toplana preporuca se provesti detaljnu analizu trZiSta raspoloZive biomase iz Sumar-
stva, poljoprivrede i industrije i razmotriti postojece planove sudionika na trzistu,
kako bi se utvrdio ostvarivi energetski potencijal i identificirali potencijalni projekti.
Pri tome bi posebnu paznju trebalo posvetiti vlasnicima privatnih Suma te ukoliko je
potrebno, definirati i provesti mjere kojima bi se potaknulo njihovo uklju¢ivanje u la-
nac proizvodnje energije iz biomase, tj. mobilizirali prirodni drvni resursi. S obzirom na
karakteristike poljoprivrednih gospodarstava - stocarske i ratarske proizvodnje - organi-
zacijskim mjerama i preporukama trebalo bi potaknuti poljoprivrednike na udruZivanje
radi izgradnje centraliziranih bioplinskih postrojenja, koja bi ujedno osigurala i adekvatno
zbrinjavanje biorazgradivog otpada iz poljoprivrede. Na temelju detaljnih prostornih
analiza, a s obzirom na postojecu infrastrukturu i energetske potrebe na lokalnoj razini,
preporuca se uvrstavanje energetskih postrojenja na biomasu u prostorno-plansku doku-
mentaciju na Zupanijskoj i lokalnoj razini.

U Brodsko-posavskoj Zupaniji trenutno nema registriranih termalnih izvora. No, s obzi-
rom na njezin smjestaj u podrucju Panonskog bazena, moguce je oCekivati izvjesna nala-
ziSta geotermalne energije u odgovaraju¢im vodonosnicima u podzemlju pa je potrebno
provesti opsezna ciljana geoloska istrazivanja radi njihova pronalaska.

Dosad provedena istrazivanja ukazuju na vrlo malen potencijal za izgradnju malih hidro-
elektrana u Brodsko-posavskoj Zupaniji. Medutim, imajudi u vidu zastarjelost postojecih
predprojektnih podloga i izostanak primjene suvremenih standarda u zastiti prirodne
i kulturne bastine prilikom njihove izrade, potrebno je provesti novelaciju spomenutih
istrazivanja radi definiranja realno iskoristivog potencijala.

Uz definiranje prostora namijenjenog iskljucivo sustavima OIE izvan gradevinskog zemlji-
Sta, prostorno-planski dokumenti na Zupanijskoj i na lokalnoj razini trebali bi dati upute
(uvjete) o nacinu integracije malih fotonaponskih i suncanih toplinskih sustava u grade-
vinskim zonama te o iskoriStavanju OIE u zgradarstvu.
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BRODSKO-POSAVSKA ZUPANIJA

VISE INFORMACIJA NA WWW.REPAM.NET

REPAM (Renewable Energy Policies Advocacy and Monitoring),

tj. ,Javno zagovaranje i pracenje politika vezanih za obnovljive izvore energije” je
dvogodisnji projekt koji je zapoceo 1. ozujka 2011. uz financijsku potporu Europske unije
kroz program IPA 2008.

Nositelj projekta je Energetski institut Hrvoje PoZar iz Zagreba, a partneri na projektu su
udruge Drustvo za oblikovanje odrzivog razvoja iz Zagreba i Focus - drustvo za sonaraven
razvoj iz Ljubljane, Slovenija.

NOSITEL) PARTNERI

"mEIHP DO-OR

KONTAKT OSOBA

Drazen Jaksi¢

Energetski institut Hrvoje Pozar
Savska cesta 163, Zagreb
E-mail: djaksic@eihp.hr

Tel: +385 1 6326 148

Web: www.eihp.hr

VISE INFORMACIJA O EUROPSKOJ UNUJI

Informacijski centar Europske unije

Trg Zrtava fasizma 6, Zagreb

Radno vrijeme: pon — pet od 10.00 do 17.30 sati
Tel: +385 1 4500 110

E-mail: info@euic.hr

Facebook: www.facebook.com/euinfocentar

Web: www.delhrv.ec.europa.eu
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