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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

EU — Europska unija

CH4 — metan

CO, — ugljikov dioksid

H> — vodik

H»S — sumporovodik

NH;3 — amonijak

0O - kisik

PSA — postupak adsorpcije s varijacijama tlaka
MEA — monoetanolamin

DEMA — dimonoetanolamin

OIE - obnovljivi izvori energije

CNG — stlaceni prirodni plin

LCOE [€] nivelirani troSak energije

NPV [€] neto sadasnja vrijednost

IRR [%] interna stopa povrata

R¢ [€] buduéi novcani tok u godini t

i [%] diskontna stopa

t — vremensko razdoblje

Ci - neto novcani priljev u razdoblju t
Co — ukupni investicijski troSak
CAPEX — kapitalni troSak investicije

OPEX — operativni troSak investicije

It — investicijski troSak u razdoblju t
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nrad — ukupan broj zaposlenik

Tplac [€] godisnja placa po zaposlenom
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SAZETAK

U okviru energetske politike Europske unije (EU) vrlo vaznu ulogu imaju alternativna obnovljiva
goriva kojima bi se mogla zamijeniti postojeca goriva fosilnog porijekla. Kao jedno od takvih
goriva koje ima potencija zamijeti dio postojece potrosnje prirodnog plina te u buducnosti ga
mozda i zamijeniti u potpunosti namece se biometan. Ovaj diplomski rad predstavlja temeljitu
tehno-ekonomsku analizu prenamjene konvencionalnog bioplinskog postrojenja u
visokoucinkovito postrojenje za proizvodnju biometana. Fokusiran je na integraciju takvog
biometanskog postrojenja na postojecu plinsku mrezu. S obzirom na aktualne smjernice energetske
politike, posebno u kontekstu planova Europske unije, analiziraju se klju¢ni aspekti poput
REPower EU, koji pridonose Sirem okviru tranzicije prema obnovljivim izvorima energije.
Smjernice ¢e bit temelj da se predloze mjere sufinanciranja kojima bi se postigao rast proizvodnje
biometana. Kako bi se provjerila potrebna visina naknade za povecanje proizvodnje biometana,
izraCunat je nivelirani troSak proizvodnje. On se koristi kao temelj kojim bi se definirala isplativost
ulaganja u prenamjenu postojecih bioplinskih postrojenja u biometanska. Rezultati dobiveni u
ovom radu pokazuju da bi uvodenje ,,Feed-in“ premije od 120 €/ MWh polucilo rast proizvodnje
biometana. Budué¢i da su pri toj visini premije svi supstrati ostvarili profitabilnost, izuzev
isklju¢ivog koristenja kukuruzne silaze, dok niZe razine premije ne ostvaruju isplativost za sve
supstrate 1 samim time nije postignut maksimalan rast proizvodnje. Potreba za navedenom
visokom trziSnom premijom proizlazi iz koriStenja silaze koja ima visoku cijenu na trzistu zbog
mogucénosti koriStenja u druge svrhe. Stoga ukoliko se Zeli posti¢i trenutni rast proizvodnje,
potrebna je premija koja omogucéuje djelomicno koriStenje silaze. Ova visina naknade ne bi
osigurala mogucnost samostalnog koristenja silaze, ve¢ iskljucivo kao dodatka bududi da je
dugoro¢ni cilj prestanak njezine upotrebe. Ukoliko izuzmemo silazu, ostali supstrati bi ve¢ na
vrijednosti ,,Feed-in* premije od 110 €/ MWh ostvarili profit. Budu¢i da, izuzmemo 1i silazu,
najvedi nivelirani troSak proizvodnje, od supstrata koji su navedeni u ovom radu, ima svinjska
gnojovka i on iznosi 105.2 €/ MWh.

Klju¢ne rijeci: bioplin, biometan, supstrati, plinska mreza, gnojovka, silaza
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SUMMARY

Within the framework of the European Union's energy policy, alternative renewable fuels play a
crucial role in replacing existing fossil fuels. One such fuel that has the potential to substitute a
portion of the current natural gas consumption and possibly replace it entirely is biomethane. This
master's thesis provides a comprehensive techno-economic analysis of converting a conventional
biogas plant into a high-efficiency biomethane production facility. The focus is on integrating such
a biomethane plant into the existing gas network. Considering the current guidelines of the energy
policy, particularly in the context of the European Union's plans, we analyse key aspects such as
REPower EU, contributing to the broader transition towards renewable energy sources. These
guidelines will serve as the foundation for proposing co-financing measures to achieve an increase
in biomethane production. To determine the required premium height for boosting biomethane
production, the levelized cost of production has been calculated. It serves as a basis to define the
profitability of investing in the conversion of existing biogas plants into biomethane facilities. The
results obtained in this study indicate that the introduction of a Feed-in premium of €120/MWh
would lead to an increase in biomethane production. Given this premium level, all substrates
proved to be profitable, except for the exclusive use of corn silage. Lower premium levels did not
result in profitability for all substrates, thus failing to achieve maximum production growth. The
need for such a high premium arises from the use of silage, which has a high market price due to
its potential use for other purposes. Therefore, if the aim is current production growth, a premium
allowing partial use of silage is necessary; however, not exclusively given that the long-term goal
is to phase out its usage. This premium would not enable independent silage utilization but only
as an additive. Excluding silage, the remaining substrates would already achieve profitability at a
Feed-in premium of €110/MWh. Considering that, excluding silage, the highest levelized cost of
production among the substrates mentioned in this study is pig manure, amounting to
€105.2/MWh.

Keywords: biogas, biomethane, substrates, gas network, manure, silage
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1. UVOD

U kontekstu rastuce globalne potrebe za odrzivim izvorima energije i smanjenjem emisija
staklenickih plinova, obnovljivi izvori energije postaju kljucni element tranzicije prema ekoloski
prihvatljivijem energetskom sustavu. Medu tim izvorima, bioplinska postrojenja su se istaknula
kao znacajan ¢imbenik u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora, koriste¢i organske materijale
za proizvodnju bioplina.

U cilju postizanja daljnjeg napretka u odrzivosti i efikasnosti ovih postrojenja, nuzno je razmatrati
inovativne pristupe, a jedan od njih je prenamjena bioplinskih postrojenja u postrojenja za
proizvodnju biometana. Implementiranjem biometanskih postrojenja dobiva se alternativni izvor
metana koji danas gotovo u potpunosti dolazi iz prirodnog plina koji je fosilno gorivo, a koji se
koristi za Sirok spektar namjena kako u kuéanstvima tako i u industriji.

U danasnjem drustvenom kontekstu, klimatske promjene postale su jedno od kljuénih pitanja koje
potice napore cijele medunarodne zajednice prema postizanju odrzivog razvoja i smanjenju
negativnih utjecaja na okoli§. Europska unija (EU) se istice kao predvodnik u postavljanju
ambicioznih ciljeva 1 implementaciji mjera usmjerenih prema odrZivom energetskom sektoru.
Njezina klimatska politika, izrazena kroz europski REPower EU sporazum, postavlja ciljeve
smanjenja emisija stakleni¢kih plinova, povecanja udjela obnovljivih izvora energije te
poboljSanja energetske ucinkovitosti.

U tom Sirem kontekstu, biometan igra klju¢nu ulogu kao obnovljiv izvor energije koji doprinosi
postizanju tih ciljeva. Biometan, proizveden putem anaerobne digestije organskih materijala u
bioplinskim postrojenjima, predstavlja visoko odrZivu alternativu fosilnim gorivima. Procesom
prenamjene bioplinskih postrojenja u postrojenja za proizvodnju biometana, ne samo da se
poboljsava energetska u€inkovitost, ve¢ se takoder smanjuje ukupna emisija staklenickih plinova
1 povecava sigurnost opskrbe energijom. Takoder se daje alternativa za prirodni plin, koji je
iznimno vazno gorivo u Europi, a koji je ve¢inom dospijeva na trziSte Europske unije iz uvoza.
Stoga, povecanjem proizvodnje biometana se povecava i energetska sigurnost svih zemalja ¢lanica
Europske unije, pa tako i Hrvatske.

Ovaj diplomski rad posvecen je detaljnoj tehno-ekonomskoj analizi prenamjene konvencionalnog
bioplinskog postrojenja u nadogradeno postrojenje za prociS€ivanje bioplina i proizvodnju
biometana koji se kasnije moZe utiskivati u plinsku mrezu. Biometan, kao oblik obnovljivog plina,
predstavlja znacajan potencijal u diversifikaciji izvora energije i smanjenju ovisnosti o fosilnim
gorivima. Proucavanjem ovog konkretnog aspekta prenamjene, cilj je ocijeniti ekonomske i
tehnicke aspekte ovog prijelaza, uzimajuéi u obzir kompleksnost inZenjerskih, zakonodavnih i
ekonomske komponenti.

Kroz ovu analizu, Zeli se pridonijeti razumijevanju potencijala prenamjene bioplinskih postrojenja
u postrojenja za proizvodnju biometana kao odrzive alternative u proizvodnji energije. Takoder
nam je cilj odredit potrebne subvencije od strane drzave kojima bi se potaknula ekspanzija
proizvodnje biometana. Kako bismo definirali moguce mjere za sufinanciranje proizvodnje
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biometana, odredit ¢e se nivelirani troSak proizvodnje. Odredivanjem tog troska definirat ¢e se
potrebna visina naknade kojom bi proizvodnja ovog obnovljivog izvora energije bila isplativa
investitorima. Na taj na¢in se moze ocekivati znacajnije ulaganje u ovu tehnologiju.
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2. ZAKONODAVNI OKVIR ZA BIOMETAN

Europska unija prepoznala je sve prednosti koje donosi koristenje biometana, stoga u svojim
politickim odlukama snazno podupire Sirenje njegove proizvodnje i upotrebe. Potpora moze se
razaznati iz svih temeljnih energetskih dokumenata u kojima se velika vaznost pridaje
biometanu, postavljajuéi ga kao jednu od temeljnih tehnologija buducée zelene energetike u
Europi.

2.1 REPowerEU

REPower EU predstavlja novu i progresivnu inicijativu usmjerenu na transformaciju europskog
energetskog sektora, gdje se medu ostalim stavlja naglasak na promicanja biometana kao klju¢nog
resursa. Ova ambiciozna inicijativa postavlja smjernice koje su osmisljene kako bi ostvarile
dvostruke koristi — smanjenje ovisnosti o prirodnom plinu i smanjenje emisija staklenickih plinova,
dok istovremeno podrzava odrzivo gospodarenje resursima. REPower EU prepoznaje potencijal
biometana da unaprijedi energetski sektor Europe. Glavna novina REPower EU je drasti¢an skok
kad su u pitanju proizvodnja biometan u Europi. Prema planu ,,Fit-for.55 cilj, kada je u pitanju
proizvodnja biometana, je 18 milijardi metara kubnih biometana godiSnje do 2030. godine [1]. Taj
cilj je pove¢an ovom novom inicijativom, donesenom 2022. godine, na gotovo dvostruko veé
razinu i iznosi 35 milijardi metara kubnih do 2030. godine. Za ostvarivanje ovog cilja, EU ¢e
osigurati potpore za izgradnju i modernizaciju postrojenja za proizvodnju biometana i poticati ¢e
na iskoriStavanje svim trenutno neostvarenih potencijala za proizvodnju biometana [1].

Povecanje proizvodnje biometana namjerava se posti¢i implementacijom nekoliko kljuénih
politika. Dvije su najvaZznije metode kojom EU namjerava posti¢i povecanje proizvodnje
biometana. Prva je smanjenje administrativnih 1 ostalih birokratskih barijera koje usporavaju
priklju¢ivanje biometaniskih postrojenja na plinsku mrezu te barijera koja usporavaju izgradnju
novih postrojenja. Nuzno je ubrzanje postupka dodjeljivanja dozvola za prenamjenu postojecih
bioplinskih postrojenja u postrojenja za proizvodnju biometana. Potice se zemlje ¢lanice da osnuju
,One-stop” modela za dodjeljivanje svih potrebnih dozvola za izgradnju infrastrukture 1
priklju¢ivanje na mrezu, na taj nacin ocekuje se ubrzanje svih potrebnih procedura [1]. Druga
glavna metoda je osiguravanje dodatnih izvora sufinanciranja ovakvih postrojenja i smanjenje
postojecih troSkova koji smanjuju isplativost prenamijene bioplina u biometan. Kada je u pitanju
sufinanciranje EU ¢e povecati sredstva koja su dostupna putem EU dotacijama 1 kredita Europske
unije [1]. Uz to daje potporu drZzavama ¢lanicama u kreiranju vlastiti politika kojima se trebaju
izraditi modeli potpora u obliku ,,Feed-in* naknada ili drugih oblika sufinanciranja za snaZan rast
proizvodnje [1].

Takoder, u dokumentu se navodi i vece potpore za razvoj novih i boljih tehnologija, potreba za
ujednacavanjem standarda kvalitete biometana izmedu zemalja ¢lanica 1 podupiranje inicijativa
koje stvaraju partnerski odnos izmedu proizvodaca biometana 1 potroSaca na trzistu [2].
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2.2 Direktiva o promicanju upotrebe energije iz obnovljivih izvora (Renewable Energy
Directive)

Direktiva o promicanju upotrebe energije iz obnovljivih izvora Europske unije, koja je usvojena
2018. godine, postavlja obvezujuce ciljeve 1 smjernice za koristenje obnovljivih izvora energije
(OIE) u energetskom sektoru. Iako, direktviva ne spominje izravno biometan, ve¢ se odnosi na
Sirok spektar obnovljivih izvora energije, ukljuCuju¢i biometan, i postavlja okvir za njihovo
koristenje [3].

Direktiva postavlja obvezujuce ciljeve za drzave ¢lanice EU-a u pogledu udjela obnovljive energije
u ukupnoj potro$nji energije i u transportnom sektoru. To znaci da drzave ¢lanice moraju povecati
udio obnovljive energije u svojim energetskim mjeSavinama, ukljucuju¢i biometan. EU je
postavila cilj da do 2030. godine, 32% ukupno potroSene energije potjece iz obnovljivih izvora.
Kada se radi o sektoru prometa cilj je osigurati da se do 2030. godine najmanje 14% energije koja
se koristi u prometu dolaziti iz obnovljivih izvora. Ovo ukljucuje koristenje biometana u obliku
BIO-CNG motora, prvenstveno autobusa, ali i drugog prijevoza [3].

Direktiva sadrzi 1 smjernice o odrzivosti biometana te drugih biogoriva, ukljucujuéi kriterije za
pracenje 1 izvjeséivanje o emisijama staklenickih plinova i utjecaju na okolis. To je vazno kako bi
se osiguralo da se biometan proizvodi i koristi na odrziv nacin.

Takoder, sadrzi obveze za djelomi¢no supsticioniranje konvencionalnih goriva (fosilnih)
biogorivima, uklju¢uju¢i biometan. To znaci da drzave Clanice moraju osigurati odredeni udio
biogoriva u ukupnoj sumi goriva koja se potrosi na godi$njoj razini. Direktiva poti¢e drzave ¢lanice
da uspostave poticaje i1 financijske instrumente kako bi potaknule koriStenje obnovljive energije,
ukljucujuéi biometan, u razli¢itim sektorima, ukljucujuéi transport [3].

Ukratko, direktiva o obnovljivoj energiji stavlja naglasak na promicanje obnovljivih izvora
energije, ukljuuju¢i biometan, kako bi se smanjila emisija stakleni¢kih plinova, poboljSala
energetska sigurnost 1 potaknula odrZiva energetska budu¢nost u EU-u. Drzave c¢lanice EU-a
obvezuju se provoditi odredbe ove direktive u svojim nacionalnim zakonodavstvima kako bi
postigle ciljeve u pogledu obnovljive energije [3].

Prema nacrtu nove Direktive o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora (RED III), koji
je izvorno predstavljen 2021. godine, ali joS nije izglasana dolazi do revizije zahtjeva iz trenutno
vazece direktive. Tako je zahtjev o postizanju 32% obnovljivih izvora u ukupno potroSenoj energiji
do 2030. godine poviSen na 40%. Naknadno su 2023. godine dodatno povec¢ani zahtjevi, prema
nacrtu zahtjevi su postavljen na razinu od 42.5% do 2023. godine, a cilj je postizanje ¢ak 45%
obnovljivih izvora energije u ukupno potroSenoj energiji [4].

2.3 Trenutna stanje biometana u Europi

Prema podacima iz 2021. godine najveci proizvodaci biometana u Europi su Njemacka (12753
GWh), Ujedinjeno kraljevstvo (6183 GWh), Danska (5683 GWh), Francuska (4337 GWh),
Nizozemska (2374 GWh) i Italija (2246 GWh) [5]. No sva ta proizvodnja nije ni blizu dovoljna
kako bi se ostvarili ambiciozni ciljevi Europske unije, prema kojima bi se do 2030. godine u Europi
trebalo proizvoditi 35 milijardi metara kubnih biometana [1]. To bi bilo dovoljno da se zamijeni
otprilike 20 % potrebe za prirodnim plinom na razini Europe. Kao jo$§ ambiciozniji plan navodi se
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povecanje proizvodnje na gotovo nevjerojatnih 100 milijardi kubnih metara biometana godi$nje
do 2050. godine [1]. Prema podacima iz 2021. godine, proizvodnja biometana u Europskoj uniji
je narazini od 3.5 milijardi kubnih metara godiSnje, stoga nije tesko zakljuciti da su potrebne hitne
mjere kako bi se ostvarili ti visoko zadani ciljevi [5]. Procjene su da je za ostvarenje navedenih
ciljeva potrebno izgraditi do 5000 novih postrojenja ili nadograditi postoje¢a bioplinska
postrojenja kako bi se ostvario navedeni cilj [6].

Prema podacima iz 2023. godine u Europi su aktivna bila 1322 biometanska postrojenja i to
predstavlja porast od gotovo 30 % u odnosu na 2021. godinu, to¢nije u periodu od dvije godine
otvorena su nova 299 proizvodna postrojenja [5]. Tako je broj postrojenja u Europi rastao s 483 u
2018., na 729 u 2020. te 1023 u 2021. godini. Zemlje koje su imale najveci porast proizvodnje u
2021. godini su Francuska (2130 GWh), Danska (1642 GWh) i Njemacka (1553 GWh) [7]. Na
slici 1 nalazi se prikaz svih biometanskih postrojenja u Europi koja su danas aktivna.
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Slika 1: Prikaz svih biometanskih postrojenja u Europi [8]

Cak ni uz znadajan porast u zadnjih nekoliko godina, proizvodnja nije ni blizu dovoljna da se
zadovolje ciljevi koje si je zadala EU. Vazno je dodatno poticati rasprave na ovu temu kako bi
porast proizvodnje bio jo§ snazniji. Posebno je vazno dodatno poticati , postrojenja koja trenutno
proizvode bioplina, na dodatna ulaganja i tranziciju prema proizvodnji biometana.
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Slika 2: Proizvodnja bioplina i biometana u Europi [5]

Kao pozitivan primjer koji moze biti uzor Hrvatskoj za povecanje proizvodnje biometana mozemo
uzeti Njemacku. Godinama najveci proizvoda¢ u Europi, trenutno oko dvjestotinjak postrojenja u
Njemackoj proizvode i utiskuju biometan u njihov plinski sustav[5]. Za razliku od ostalih drzava,
Njemacka ne koristi ,,Feed-in“ tarife kojima bi poticala proizvodnju biometana i ucinila ga
konkurentnijim na trziStu. Umjesto toga oni koriste indirektne sustave potpora te obaveze
distributera plina o udjelima biometana u prirodnom plinu koji se prodaje kupcima na trzistu [9].

Jedna od najvaznijih politika koja je dovela do velikog porasta proizvodnje biometana u
Njemackoj je priklju¢ivanje biometanskih postrojenja na postojeée plinske sustave [9]. Postavljen
je temelj o podjeli troskova prikljucka na mrezu izmedu operatora plinske mreze i proizvodaca
biometana. Operator plinske mreze duzan je sufinancirati troskove priklju¢ivanje biometanskog
postrojenja na plinsku mrezu u iznosu do 75 % investicije, s maksimalnim iznosom subvencije od
250000 € [9].

Druga klju¢na politika je osigurati da sav biometan proizveden bude integriran u plinsku mrezu.
To se postize davanjem prioritetnog statusa biometanu, $to znaci da uvijek moze biti utisnut u
plinsku mrezu i ima prednost u odnosu na prirodni plin [9]. Ukoliko trenutna proizvodnja
biometana premasuje potrebu, operator plinske mreze je duzan smanjiti dopremu prirodnog plina
kako bi omogucio veci prijenos biometana.

Kada govorimo o konkretnim financijskih poticajima u Njemackoj oni su bili najsnazniji u periodu
od 2004. do 2014. godine, Sto je dovelo do velikog porasta proizvodnje biometana [9]. Subvencije
su se dodjeljivale za biometan koji se koristio za proizvodnju elektri¢ne energije. U tom razdoblju
subvencije su se davale temeljem veli¢ine postrojenja. Tako su za postrojenja koja su proizvodila
do 350 metara kubnih biometana na sata subvencije iznosile otprilike 23 centa po kWhe [9]. Dok
su za postrojenja s proizvodnjom do 700 metara kubnih biometan na sat subvencije iznosile 21
cent po kWher. Te subvencije su se izdavale do 2014. godine s rokom trajanja od 10 godina nakon
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izdavanja [9]. Danas se Njemacka okrenula drugim metodama kao bi ucinila biometana
povoljnijim na trziStu. Financijsko poticanje se danas postize snizavanjem stope poreza koji se
placa na prodanu elektricnu energiju proizvedenu iz biometana u usporedbi s elektricnom
energijom dobivenom iz prirodnog plina. Druga vazna metoda kojom se koristi drzava je
povecanje cijene trgovanja emisijama ugljika te smanjenjem dopuStenih kvota za njegovo
emitiranje. Buduc¢i da se biometan racuna kao obnovljivi izvor energije supstituiranjem dijela
prirodnog plina biometanom moguce je smanjiti emisije koje se postizu u proizvodnom procesu
[9].

2.4 Biometan u Hrvatskoj

U Hrvatskoj, do sada biometan nije bio u fokusu kada su u pitanju obnovljivi izvori energije. To
je cCist 1 obnovljiv izvor energije koji moze biti kljucni dio energetskog portfelja Hrvatske.
Medutim, trenutno u Hrvatskoj ne postoji niti jedno postrojenje za preradu bioplina u biometan, a
to predstavlja veliki problem 1 priliku koja se ne koristi.

lako postoje bioplinska postrojenja u Hrvatskoj, podaci iz 2022. godine pokazuju da u su u
Hrvatskoj bilo aktivno 41 bioplinskih postrojenja koja su proizvodila elektri¢nu energiju i tu
energiju prodavala na trzistu. Ukupno je bilo 53,03 MW instalirane snage u tim postrojenjima [10].
Medutim, nijedno od tih bioplinskih postrojenja nije bilo usmjereno na proizvodnju biometana.
Ova situacija odrazava propustenu priliku za koriStenje potencijala biometana kao obnovljivog
izvora energije u Hrvatskoj.

Da bi se potaknula proizvodnja biometana u Hrvatskoj, drzava treba uspostaviti regulativu i
poticaje koji ¢e podrzati izgradnju biometanskih postrojenja te prenamjenu postojec¢ih bioplinskih
u biometanska postrojenja. To ukljucuje financijske poticaje, porezne olaksice i regulatorni okvir
koji ¢e olakSati investicije u ovu odrZivu tehnologiju. Proizvodnja biometana moze biti klju¢na za
energetsku tranziciju Hrvatske prema odrzivijoj buduénosti. Potrebno je uloziti napore kako bi se
potaknuo razvoj biometanske industrije 1 iskoristio bogat potencijal koji organski otpad nudi kao
izvor obnovljive energije.

Prema nacrtu ,,Energetske razvojne strategije”, koji je prezentiran 2020. godine, a u kojem se
navodi strategija energetskog razvoja Hrvatske u razdoblju od 2030. do 2050. godine, biometan se
vrlo malo spominje te se uglavnom navodi kao dio prirodnog plina. Opcenito govoreci, prema
prijedlogu strategije, biometan ¢e se koristiti, [11]no nije jasno definirano kada, gdje ili koja je
ekonomska osnova za njegovu Siru implementaciju [11]. Jedino je jasno da je prema smjernicama
biometan dio plana diverzifikacije plinskih izvora u Hrvatskoj te da bi se trebao koristiti kao
zamjena za dio prirodnog plina [12].

Jedan od glavnih problema ove strategije je nedostatak konkretnih mjera usmjerenih na poticanje
proizvodnje biometana. Dok se spominje biometan kao zamjena jednog djela prirodnog plina,
nedostaje precizno definirani plan koji bi poticao razvoj i proizvodnju biometana kao obnovljivog
izvora energije. Ovo ostavlja prostora za neizvjesnost i moze smanjiti poticaj za ulaganje u ovu
odrZivu tehnologiju [11].

Drugi znacajan nedostatak strategije je odsustvo jasnih smjernica za izgradnju potrebne
infrastrukture za integraciju biometana u plinsku mrezu. Biometan, kao €ist i obnovljiv izvor
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energije, ima potencijal da znac¢ajno doprinese smanjenju emisija staklenickih plinova i poveca
energetsku neovisnost zemlje. Medutim, nedostatak specifi¢nih planova za izgradnju i1 razvoj
infrastrukture, ukljucuju¢i mreze za prikupljanje bioplina i postrojenja za prociS¢avanje, €ini
teSkim ostvarivanje tog potencijala.

2.5 Poticaji za Sirenje proizvodnje biometana

Kako bi se u Hrvatskoj potaklo ulaganje u proizvodnju i distribuciju biometana potreban je sustav
mjera kojima bi se stimulirao ulaganje. Brojne drzave u Europi ve¢ danas imaju programe kojima
stimuliraju ulaganje 1 Sirenje koriStenje biometana kao alternativnog obnovljivog izvora energije.
Za primjer Hrvatskoj, prezentirat ¢emo neke od klju¢nih mjera kojima se drzave sluze za poticanje
proizvodnje 1 distribucije biometana.

. Feed in tarife i premije

Feed-in tarifa za biometan predstavlja regulatorni mehanizam kojim se poti¢e proizvodnja,
distribucija 1 upotreba biometana, koji se naknadno moze utiskivati i u plinsku mrezu. Radi se o
obliku poticaja koji se nudi proizvodacima biometana kako bi se potaknula njihova proizvodnja.
Ova tarifa ukljucuje fiksnu cijenu po jedinici proizvedenog biometana ‘(npr. €/ MWh), koja je
obi¢no garantirana tijekom odredenog vremenskog razdoblja, na primjer, 15 godina. To daje
proizvodacima financijsku sigurnost i potic¢e ih da ulazu u proizvodnju biometana.

Takoder se koriste 1 ,,Feed-in“ premije. Klju¢na prednost koriStenja ,,Feed-in“ premija je
mogucnost da proizvodaci biometana iskoriste moguci porast cijena na trziStu prirodnog plina.
Primjer su trzi$ne premije u Italiji koje su stupile na snagu 2022. godine. Talijanskim pravilnikom
je definirana zajam¢ena cijena po kojoj se prodaje biometan i ona iznosi od 110 € do 115 € po
MWh, ovisno o veli¢ini postrojenja. Premija se isplacuje kao razlika izmedu navedene visine
naknade 1 trenutne cijene prirodnog plina na trziStu. Ukoliko su cijene plina vise, proizvodaci
biometana mogu ostvariti dodatnu zaradu. Uz napomenu da za svaki € koji zarade iznad 110 €
odnosnol15 € /MWh plac¢aju naknadu, koja iznosi postotak dodatne zarade [13].

. Prioritetni status

Prioritetni status biometana u plinskoj mreZi predstavlja posebno priznanje 1 podrSku koju ovaj
obnovljivi plin dobiva u energetskom sektoru. Ovaj status omogucava biometanu prednost u
pristupu 1 koriStenju plinske infrastrukture. Pojednostavljeno, ukoliko u istom trenutku u mrezu
mozemo utisnuti samo biometan ili prirodni plin prednost se dodjeljuje biometanu te se on utiskuje
u mrezu [9]. Time se osigurava da se sav proizvedeni biometan proda na trziStu 1 potice se njegovo
daljnje Sirenje. Ukljucivanjem biometana u plinsku mrezu postize se veca raznolikost u izvorima
energije te smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima 1 pomaze u osiguranju stabilnosti opskrbe
energijom.

. Kvote

Sustav kvota kojima se definira odnos biometana u plinskoj mreZi je regulatorni mehanizam koji
se koristi kako bi se potaknula proizvodnja i upotreba biometana. Ovaj sustav kvota postavlja
obvezujuce ciljeve za postotak biometana koji se mora utiskivati u plinsku mrezu ili koristiti kao
obnovljivi plin u odredenim sektorima kao S§to su transport, industrija i grijanje. Vlasti ili
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regulatorna tijela postavljaju ciljeve za postotak biometana koji se mora koristiti u plinskoj mrezi
ili u odredenim sektorima. Ovi ciljevi Cesto se postavljaju kao postotak ukupne potrosnje plina ili
goriva u odredenom razdoblju, na primjer, 20% biometana do odredene godine u plinskoj mrezi.
Sustav kvota obicno postavlja obvezujuce kvote za distributere plina i proizvodace biometana.
Distributeri moraju osigurati da odredeni postotak plina u njihovoj mrezi bude biometan, dok
proizvodaci biometana moraju proizvesti dovoljnu koli¢inu kako bi ispunili kvote. Distributeri i
proizvodaci suocavaju se s kaznama ako ne ispune svoje kvote, dok se mogu nagradivati ako
premase ciljeve. To stvara financijski poticaj za ispunjavanje kvota za biometan.

. Poticaji za investiranje

Poticaji za ulaganje u biometan igraju klju¢nu ulogu u promicanju odrzivih energetskih izvora,
smanjenju emisije stakleni¢kih plinova i poticanju ekonomske odrzivosti. Mnoge vlade i
regulatorna tijela nude financijske poticaje za tvrtke koje ulazu u proizvodnju biometana. To moze
ukljucivati subvencije, povlastice za oporezivanje dobiti, poticaje za kapitalne investicije i druge
financijske olakSice koje smanjuju troskove ulaganja. U nekim slu¢ajevima, vlade ili financijske
institucije nude garancije za povrat investicija kako bi privukle investitore u projekte biometana.
Ove garancije osiguravaju da ¢e investitori dobiti odredeni povrat na svoj kapital, Cime se smanjuje
rizik ulaganja [13].

. Porezne okalSice

Porezne olakSice predstavljaju posebne povlastice ili olakSice koje drzava pruza poreznim
obveznicima u cilju promocije odredenih aktivnosti ili sektora ekonomije. One se Cesto koriste
kako bi potaknule investicije, inovacije ili odrzivu praksu. U kontekstu proizvodnje i utiskivanja
biometana u plinsku mrezu, porezne olaksice igraju klju¢nu ulogu u podrsci povecanja proizvodnje
biometana 1 njegovog koriStenja kao supstituta za prirodni plin. Porezne olakSice ¢esto omogucéuju
smanjenje poreza na dobit za tvrtke koje se bave proizvodnjom biometana. DrZzave nude olakSice
za tvrtke koje ulazu u infrastrukturu potrebnu za proizvodnju i transport biometana do plinske
mreze. To moZze ukljucivati smanjenje poreza na kapitalne dobitke ili druge povlastice za ulaganje
u postrojenja za proizvodnju i distribuciju biometana.

Tablica 1 prikazuje kojim skupinama mjera se koriste pojedine zemlje u Europi za podupiranje
proizvodnje biometana. Klju¢no je uvidjeti koji su dobri primeri iz zemalja koje su veé
implementirale metode potpore te na temelju toga odabrati one koji bi najsnaznije potaknule
proizvodnju biometana u Hrvatsko;j.
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Tablica 1: Mjere kojima Europske drzave podupiru biometan [9], [13]

Europska
drzava

Prioritetni
status

,,Feed-in*
tarife

Kvote

Poticaji za
investiranje

Porezne
olaksSice

,,Feed-in*
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Njemacka

*

Austrija

*
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Francuska

Italija

¥ [k |k [k |k |k

Norveska

* [k | k| k| K

Velika
Britanija
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* [ k| k| %

* [ k| k| %
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3. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE BIOMETANA

U sklopu plan Europske unije o postizanju klimatske neutralnosti do 2050. godine vazno je
drasti¢no smanjiti potrosnju svih ugljikovodika koji su fosilnog porijekla. Prirodni plin, koji se
pretezito sastoji od metana, jedan je od najvaznijih fosilnih goriva na svijetu. Njegovim izgaranjem
emitiraju se velike koli¢ine staklenickih plinova stoga su potrebne alternative njegovoj upotrebi, a
kao najpovoljnija zamjena namece se koristenje bioplina, odnosno kasnijom pretvorbom biometan,
koji se dobiva iz organskih ostataka. Bioplin je obnovljiv izvor energije koji se proizvodi putem
procesa anaerobne digestije iz bioloskog materijala. Ovaj proces omogucuje pretvaranje organske
tvari u metan (CHg) 1 uglji¢ni dioksid (COz), uz manje koli¢ine drugih plinova kao §to su vodik
(H2), sumporovodik (H2S), amonijak (NH3) 1 kisik (O2).

3.1 Postupak proizvodnje bioplina

Prvi korak u procesu proizvodnje bioplina je sakupljanje bioloSkog materijala podobnog za
anaerobnu fermentaciju. Vazno je shvatiti da ne mogu svi bioloski materijali biti korisni za ovu
tehniku. U stvarnosti, postoje specificni zahtjevi i ograni¢enja na vrste materijala koji se mogu
uspjesno koristiti u anaerobnoj digestiji. Jedno od klju¢nih ograni¢enja je prisutnost celuloze u
materijalu. Celuloza je slozeni polisaharid prisutan u stani¢nim stijenkama biljaka, iako se radi o
bioloski materijalu, celulozu je teze razgraditi u procesu anaerobne fermentacije. Celuloza
zahtijeva posebne enzime i uvjete kako bi se razgradila u biometan, a neki organizmi prisutni u
anaerobnoj digestiji ne mogu ucinkovito razbiti ovu tvar [14]. Osim toga, vazno je paziti na to da
bioloski materijal koji se koristi u anaerobnoj digestiji nije bio tretiran pesticidima ili drugim
poput pesticida mogu inhibirati aktivnost mikroorganizama u digestoru i ometati normalni tijek
razgradnje organskog materijala [15]. Takoder, Cesto je preferirano koristiti bioloSke materijale
koji se inace ne koriste za prehranu ljudi ili Zivotinja. Ovime se ostvaruju dodatne ekoloske koristi,
jer se otpadni materijali pretvaraju u vrijednu energiju umjesto da zavrSe na odlagaliStima ili u
drugim oblicima nepotrebnog otpada.

Najvazniji supstrati koji se koriste u proizvodnji bioplina su [16]:

e Stajski gnoj

e Silaza od kukuruza, Secerne repe
e Bio-otpada

e Otpadne masti

Na slici 3, prikazani su supstrati u proizvodnji bioplina prema koli¢ini bioplina koja se dobije iz
jedne tone supstrata u reaktoru za anaerobnu digestiju.
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Slika 3: Specifi¢ni volumen dobivenog bioplina ovisno o supstratu [16]

Sakupljeni materijal se ubacuje u anaerobni digestor ili bioplinski reaktor. U ovom reaktoru
mikroorganizmi, obi¢no bakterije, razgraduju organsku tvar. Tijekom ovog procesa, proizvode se
metan i ugljikov dioksid kao glavni plinovi. Proces ¢ine niz biokemijskih reakcija koje se odvijaju
u stanicama razli¢itih mikoorganizama, a pojednostavljeno se moze podijeliti u Cetiri faze:
hidrolizu, acidogenezu, acetogenezu 1 metanogenezu [17].

Nakon fermentacije, bioplin se ¢esto mora proci kroz procese purifikacije kako bi se uklonile
necistoc¢e poput H»S i drugih nezeljenih plinova. Bioplin se zatim stlacuje i skladisti u spremnicima
ili cjevovodima [18].

Sastav bioplina varira ovisno o sirovini koja se koristi za njegovu proizvodnju i procesima
purifikacije. Medutim, uobicajeni sastav bioplina ukljucuje: Metan, ugljikov dioksid, vodena para,
kisik, dusik, vodik, sumporovodik, amonijak [18].

Metan (CH4) je glavni sastojak bioplina i obi¢no ¢ini vise od 45 % (do 75 %) njegove ukupne mase
[19]. Ima visoki sadrzaj energije po masi, Sto znaci da moze osigurati znacajne koli¢ine energije
pri relativno maloj masi goriva. Donja ogrjevna vrijednost metana iznosi otprilike 50 megadzula
(MJ) po kilogramu. To je gorivo koje se koristi za proizvodnju toplinske 1 elektri¢ne energije.
Ugljikov dioksid (COy) je nusproizvod fermentacije i obi¢no €ini znacajan dio bioplina, ¢esto
izmedu 30 % 150 % [19]. Vodik (H>) je prisutan u manjim koli¢inama, obi¢no manje od 5 %. Moze
se koristiti kao gorivo ili sirovina za kemijske procese. Sumporovodik (H>S) i amonijak (NH3) [9],
ovi plinovi su cCesto prisutni u tragovima u bioplinu i moraju se ukloniti tijekom procesa
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purifikacije zbog svoje Stetnosti 1 mogucih problema s opremom koje moZze uzrokovati njihova
prisutnost.

Bioplin je vazan izvor obnovljive energije jer pomaze smanjiti ovisnost o fosilnim gorivima,
smanjuje emisije staklenickih plinova i promice odrzivost u poljoprivredi i u postupanjima s
otpadom.

Danas se uglavnom, bioplin dobiven iz procesa anaerobne digestije koristi na dva nacina. Bioplin
se moze upotrebljavati direktnim izgaranjem za proizvodnju elektri¢ne energije u plinskim
motorima ili u kogeneracijskim postrojenjima za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije. Druga
opcija je daljnja obrada dobivenog bioplina kako bi se dobio Sto ¢iS¢i metan. Taj metan dobiven
nakon obrade bioplina naziva se biometan i moZze se koristiti na identi¢an nacin kao i prirodni plin.

Slika 4 prikazuje kogeneracijsko postrojenje koje koristi bioplin. Postrojenje sa slike izgradeno je
2020. godine 1 smjeSteno je u Pisarovini. Ovo postrojenje koristi kao supstrat kombinaciju
gnojovke i silaze, pretezito se radi o kukuruznoj silazi. Iako bi u idealnom scenariju Zeljeli iskljuciti
silazu kao supstrat iz proizvodnog procesa, ovaj projekt ve¢ sada pruza znaajne Koristi.
Koristenjem bioloskih ostataka kao goriva, postrojenje proizvodi elektri¢nu energiju koja se moze
ponuditi na trZistu 1 toplinsku energiju koja se pametno koristi za grijanje plastenika u neposrednoj
blizini postrojenja.

Slika 4: Bioplinsko postrojenje u Pisarovini (1.5 MWei i 1.5 MWiqp) [20]
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3.2 Biometan

Dobivanje biometana iz bioplina, takoder poznato kao prociS¢avanje bioplina (biogas upgrading
ili methane enrichment), proces je koji se koristi za poboljSanje kvalitete bioplina i konverziju u
njegovu glavnu komponentu, gotovo €isti metan (CHg), €ine¢i ga pogodnim za razli€ite primjene
kao obnovljivo gorivo [21]. Proizvedeni bioplin sadrzi viSe plinova osim metana, ukljucujuci
ugljicni dioksid (COz), vodikov sulfid (H2S), amonijak (NH3) i druge necistoce. ProciS¢avanje
bioplina je klju¢ni korak kako bi se uklonile ove necistoce i poboljSala njegova Cistoca i energetska
vrijednost. Postupci procis¢avanja ukljucuju:

Desulfurizacija, to je jedan od najvaznijih koraka u procesu ¢is¢enja bioplina. Uklanjanje sumpora
iz bioplina je iznimno vazno. Ukoliko se ne ukloni, sumpor moze stvoriti velike probleme zbog
svojih korozivnih svojstva [9]. U bioplinu nastaje vodikov sulfid koji uzrokuje koroziju na
ugljicnim celicima koji se nalaze u plinskim postrojenjima i znacajno smanjuje zivotni vijek
postrojenja. Postoje bioloski postupci uklanjanja sumpora, najces¢e se radi o ubacivanju struje
Cistog kisika u bioplin. Takoder mogucéi su i1 kemijski postupci ¢iS€enja uz pomoc¢ zeljeznog
hidroksida ili drugih Zeljeznih soli [9].

Drugi vazni korak je suSenje, vlaga koja se nalazi u bioplinu moze biti opasna za opremu u
plinskim postrojenjima [9]. Vlaga pospjesuje proces korozije i tako oStecuje opremu stoga je vazno
da se iz bioplina u procesu suSenja ekstrahira vlaga [22]. Najces¢i postupak kojim se vlaga
eliminira iz bioplina je hladenjem, bioplin se ohladi na temperaturu rosista u ovisnosti o sadrzaju
vlage unutar bioplina. Pri temperaturi rosista dolazi do kondenzacije vlage koja se nalazi u bioplinu
te kondenzat ostaje na stjenkama cijevi u kojima se odvija proces hladenja [9].

3.3 Postupci ,,Biogas upgrading-a*

Zadnji 1 najvazniji korak procesa je prociS€avanje bioplina (,,biogas upgrading*), odnosno
eliminiranje ugljikovog dioksida iz bioplina. Da bi se biometan mogao koristiti kao zamjena za
prirodni plin unutar plinske mreZe potrebno je povecati udio metana na razinu iznad 90 % [9]. Za
to je najvaznije drasticno smanjiti koncentraciju ugljikova dioksida koja nastaje u procesu
anaerobne digestije. Za taj postupak koriste se neke od sljede¢e navedenih metoda:
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Slika 5: Postrojenje za procis¢ivanje bioplina uz pomo¢ PSA tehnologije [23]

3.3.1 Fizikalni proces ispiranja vodom poznatiji kao ,,Scrubbing*

Ovo je najceSce koriStena metoda za dobivanje biometana iz bioplina danas. U ovom postupku
izdvajanje CO: se temelji na Henryevom zakonu prema kojem se ugljikov dioksid bolje otapa od
metana u vodi. Dobiveni bioplin u struji prolazi kroz kontra struju vodene otopine u kojoj se
izdvaja ugljikov dioksid. Izdvajanjem ugljikova dioksida dobiva se biometan visoke kvalitete.
Tekucina koja apsorbira ugljikov dioksid je uglavnom voda, ponekad se koristi i polietilen glikol
kao dodatak ili kao jedini sastojak otopine [24].

Prednosti ovog procesa su njegova jednostavnost i jako visok udio metana u kona¢no dobivenom
biometanu. Dolazi do malog gubitka metana u procesu te nisu potrebna velika sredstva za
odrzavanje 1 pokretanje ovog procesa. S druge stane, nedostaci su velika potroSnja vode i visoki
troskovi za energiju. Uz to postoji i Sansa za biolosko zagadenje te je potrebno konstantno
dovodenje topline za ovaj proces [24]. Na slici 6 je prikazana shema postrojenja za procis¢avanje
bioplina koja koristi tehnologiju ispiranja vodom.
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Slika 6: Shema postrojenja za ispiranje vodom [25]

3.3.2 Fizikalna apsorpcija koriStenjem organskog otapala

Ovaj postupak ispiranja, temelji se na ve¢oj reaktivnosti ugljikovog dioksida u odnosu na metan.
Bioplin se u struju provodi kroz struju kemijske smjese. Reakcijom izmedu ugljikova dioksida 1
kemijske solucije dolazi do apsorbiranja ugljikova dioksida te na taj nacin iz bioplina dobivamo
biometan visoke Ccistoe. Reaktivnost izmedu ugljikova dioksida 1 kemijske otopine
proporcionalna je temperaturi u samom trenutku njihova kontakta. Za kemijske otopine koristi se
monoetanolamin (MEA) ili dimonoetanolamin (DMEA) [24]. Uz to mogu se koristiti 1 druge
alkalijske otopine za anorgansko otapanje. Razli¢ite otopine dovode i do razli¢itog sadrzaja metana
u kona¢nom proizvodu.

Prednosti ovakvog postupka su vece koli¢ine apsorbiranog ugljikovog dioksida po volumenu
otopine u usporedbi s postupkom ispiranja vodom te mogucénost dobivanja biometana s visokim
udjelom CH4 uz male gubitke. Takoder se radi o brzem postupku zbog vece reaktivnosti samog
procesa u odnosu na postupak s vodom. Glavni minus ovog procesa su visoki energetski zahtjevi,
potreba za prethodnom obradom samog otapala i problemi u koriStenju otopine u usporedbi s
vodenom otopinom iz prvog postupka. Zbog toga je postupak ispiranja u kojem se koristi voda
raSireniji 1 ¢eS€e koriSteni postupak [24]. Na slici 7 se nalazi shema postrojenja koje koristi
organsko otapalo za ispiranje bioplina.
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Slika 7: Shema postrojenja za fizikalnu apsorpciju koriStenjem organskog otapala [25]

3.3.3 Postupak adsorpcije s varijacijama tlaka (PSA)

Postupak adsorpcije s varijacijama tlaka, temelji se na apsorpciji ugljikovog dioksida na povrSini
pod utjecajem van der Waals-ovih sila [24]. Porast tlaka dovodi do apsorpcije plinov, stoga je za
uspjesnost ovog procesa potrebno povisiti tlak struj bioplina, za §to se koristite znacajne koli¢ine
elektricne energije. Postupak se sastoji se od Cetiri koraka: adsorpcija, spustanje tlaka, deapsorpcija
1 poviSenje tlaka. Adsorpcija moze biti uzrokovana pomocu tri metode: porastom tlaka, porastom
temperature ili koriStenjem elektricnog luka. Ovakav postupak prociS¢ivanja bioplina trosi u
prosjeku oko 0.24 kWhei/m?>piopiina [26].

Prednosti ove metode su visoki udio metana u biometanu koji se dobije u ovim postupkom te
maleni gubici metana u procesu. Takoder, za razliku od prve dvije metode ovdje se radi o suhoj
metodi, odnosno ne koristi se nikakva tekucina za ispiranje. Ne koriste se niti kemikalije u samom
postupku, §to ima pozitivan utjecaj na okoliS. Problem ovog postupka je njegova slozenosti i
potreba za prethodnom obradom. Za dobivanje najboljih konacnih rezultata u procesu se mora
koristiti nekoliko struja bioplina Sto Citavi proces poskuljuje [24]. Shema postrojenja prikazana je
na slici 8.
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Slika 8: Shema postrojenja za postupak adsorpcije s varijacijama tlaka[25]

3.3.4 Postupak temeljen na membranskoj separaciji

Ovaj postupak se temelji na koriStenju odredenih materijala kao polupropusne membrane, kljuc
uspjeha postupka su svojstva membrane. Prije prolaska kroz membranu potrebno je izdvojiti H2S
iz bioplina 1 bioplinu povisiti tlak, nakon ¢ega struja bioplina prolazi kroz polupropusnu membranu
1 1z nje se izdvajaju plinovi, prvenstveno ugljikov dioksid. Membrane su obi¢no izradene od
poliamidnih vlakana ili od celuloznog materijala [24].

Prednosti ovog postupka je njegov nizak troSak 1 jednostavnost samog postupka. Takoder, ovaj
postupak se smatra i vrlo ekoloski prihvatljivim budu¢i da se trosi vrlo malo energije 1 postoje
minimalni rizici od ekoloskog zagadenje. Glavni nedostatak je slaba separacija plinova na
membrani, dobiva se biometan s nizim udjelom metan te zbog toga se ne moze koristi na jedan
nacCin kao biometan iz ostalih postupaka [24]. Na slici 9 se nalazi shema jednog tipicnog
postrojenja koje koristi polupropusnu membranu za izdvajanje ugljikovog dioksida iz bioplina.
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Slika 9: Shema postrojenja za membransku separaciju[25]

3.3.5 Postupak temeljen na razli¢itim temperaturama isparavanja

Razli¢iti plinova koji se nalaze unutar bioplina imaju razli¢ite temperature pri kojima mijenjaju
agregatna stanja. Temperatura isparavanja ugljikova dioksida je viSa u odnosu na metan, ta
¢injenica omogucéuje njihovu separaciju. Biometan se proizvodi postepenim sniZavanjem
temperature bioplina te izdvajanjem tekuceg ugljikova dioksida. Za provodenje ovog postupka
koristi se rashladni uredaj koji ima moguénost spustanja temperature do vrijednosti isparavanja
ugljikova dioksida od -78 °C [24].

Prednosti ovog postupka je dobivanje biometana vrlo visoke kvalitete s minimalnim gubicima
metana u procesu. Postupak je vrlo ekoloski prihvatljiv, nije potrebno koriStenje vode te postoje
minimalne Sanse od zagadenja okoliSa. Glavni nedostatak je iznimno visoka potro$nja energije u
ovom postupku. Takoder, potrebni su visoki investicijski troskovi za postavljanje postrojenja koje
je u mogucénosti hladiti velike koli¢ine bioplina na tako nisu temperaturu u kratkom roku. Ova
tehnologija jo$ nije u Sirokoj primjeni te se dodatno radi na njezinom unaprjedenju kako bi postala
komercijalno isplativa i kako bi se snizili troSkovi energije u procesu [24].

3.4 Utiskivanje biometana u plinsku mrezu

Nakon postupka ,,biogas upgrading* dobiva se plin sa sadrzajem metana koji je gotovo identican
onome koji se nalazi u prirodnom plinu. Postoje dvije glavne opcije za postupanjem s dobivenim
biometanom. Moze se iskoristi na mjestu svoje proizvodnje u procesu za koji je potrebno imati
plin s visokim udjelom metana ili ga se moze koristit kao supstitut za prirodni plin. Primjer
zamjene prirodnog plina biometanom je koriStenje biometana za pogon autobusa koji koriste
stlaceni prirodni plina kao pogonsko gorivo [27]. Ipak, ve¢ina biometana koji se proizvede trebala
bi se koristit u kao supstitut za prirodni plin u plinskoj mrezi. Utiskivanjem biometana u plinsku
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mrezu moguce je supstituirati znacajnu koli¢inu prirodnog plina i time drasticno smanjiti utjecaj
na klimatske promjene koji je posljedica koriStenja prirodnog plina.

Glavne komponente koje sluze za utiskivanje biometana i plinsku mrezu su:
e Plinski kromatograf

Plinski kromatograf (PK) je analiti¢ki uredaj za razdvajanje 1 identifikaciju supstanci u plinovima.
Uzorak plina, u ovom slu¢aju biometana, prolazi kroz kolonu s posebnim premazom, gdje se
supstance razdvajaju prema svojim karakteristikama. Detektor na kraju kolone biljezi izlazne
komponente, a racunalo analizira podatke za identifikaciju i odredivanje koncentracije supstanci.
Ova uredaj se koristi u razli¢itim podru¢jima poput farmaceutske industrije, medicine, ekologije 1
prehrambene industrije zbog svoje visoke razlucivosti 1 brzine analize [28].

Slika 10: Plinski kromatograf [29]
e Mjerac protoka

Mjerac protoka je uredaj ili instrument koji se koristi za mjerenje protoka fluida, bilo da se radi o
tekuc¢inama, plinovima ili parama. U stanicama koje sluze za ubrizgavanje biometana u plinsku
mreZzu glavnom se radi o mjera¢ima protoka koji rade na principu mjerenja protoka uz pomocu
ultrazvucnih valova ili na principu ,,Coriolis-ove* sile [29].

Slika 11: Mjeraci protoka u stanicama za ubrizgavanje[29]
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e Odorizacijski sustav

Odorizacijski sustav za biometan je uredaj koji dodaje karakteristi¢an miris u biometan kako bi se
omogucila detekcija curenja ili problema u distribucijskoj mrezi plina. Ovaj uredaj osigurava
prepoznatljiv miris plinu, poboljSava sigurnost te omogucuje brzu identifikaciju eventualnih
propusta u sustavu. Princip rada odorizacijskog sustava za biometan moze ukljucivati automatsko
ili ru¢no doziranje mirisnih spojeva u plin, ovisno o potrebama i uvjetima sustava. Sustav treba
biti dovoljno precizan kako bi se postigla odgovarajuc¢a koncentracija mirisa koja je dovoljna za
prepoznavanje, ali ne i preintenzivna. Osim toga, vazno je osigurati ravnomjernu distribuciju
mirisa kako bi se postigla dosljednost u cijeloj mrezi [30].

Slika 12: Odorizacijski sustav[29]

e Tlac¢na kontrola

Tla¢ni senzori su skup tehnoloSkih uredaja i1 sustava dizajniranih za odrzavanje i kontrolu tlaka
biometana tijekom procesa ubrizgavanja u plinsku distribucijsku mrezu. Ovaj sustav ima kljuénu
ulogu u osiguravanju stabilnog i sigurnog prijenosa biometana kroz plinsku mrezu. Njegova
funkcija ukljucuje regulaciju tlaka biometana kako bi se odrzala konzistentna isporuka plina
korisnicima, minimizirali rizici curenja ili prekomjernog tlaka te osiguralo ispunjavanje
specificnih tehnickih zahtjeva distribucijskog sustava. Tlacna kontrola obi¢no ukljucuje regulator
tlaka, senzore tlaka, ventile i ponekad automatizirane sustave za kontrolu procesa. Ovi uredaji
zajedno rade kako bi odrzali tlak biometana unutar definiranih granica i prilagodili ga prema
potrebama trenutacnih uvjeta u distribucijskoj mrezi [29].
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Slika 13: Dijelovi tla¢ne kontrole[29]

Plinske mreze pruzaju moguénosti za pohranu i distribuciju velike koli¢ine biometana. Da bi
postrojenje za proc¢is¢avanje bioplina spojili na plinsku mrezu potrebno je da zadovolji odredene
uvjete. Prvenstveno je potrebno osigurati da je biometan koji se isporucuje jednake kvalitete kao i
prirodni plin koji se nalazi u mrezi. Drzave u kojima se danas biometan utiskuje u lokalnu plinsku
mrezu definirale su zahtjeve koje treba zadovoljiti biometan kako bi se mogao utisnuti u plinsku
mrezu. U tablici 2 definirani su ti zahtjevi u izdvojenim europskim drZzavama. Zahtjevi ukljucuju
postizanje zadane ogrjevne vrijednost, udio metana te definiranje dopustene visine koncentracije
Stetnih tvari. PoStivanje zadanih zahtjeva je potrebno da bi se osigura nesmetano iskoriStavanje
plina bez obzira na udio biometana u plinu koji se u tom trenutku nalazi unutar mreze.

Tablica 2: Zahtjevi za kvalitetu biometana koji se utiskuje u plinsku mrezu[9], [26]

Svedska | Francuska | Svicarska | Njemacka | Nizozemska | Austrija
Bruto ogrjevna
vrijednost 39.6-43 | 34.2-46.1 | 38.5-47.2|30.2-47.2 - 38.5-46
(MJ/m?)
CHq4 (% vol) >97 > 86 > 96 > 96 >85 > 86
CO:2 (%o vol) <3 <25 <6 <6 <6 <3
O2 (% vol) <1 <0.01 <0.5 <05 <0.5 <0.5
Ha (% vol) <0.5 <6 <4 <5 <0.5 <4
CO (% vol) <2 =<
HLS (% vol) <10 <5 <5 <5 <5 <5
Ukupni sumpor
(mg/Nm®) <23 <30 <30 <30 <16.5 <10
NH: (mg/Nm?) | _ <3 <20 - <3 0
H,0 (mg/Nm?) <3 ) ] _ ] ]
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3.4.1 Kisik u biometanu

Jedan od problema koji se rijetko spominje a predstavlja ozbiljan izazov u primjeni biometana za
utiskivanje u mrezu je prisutnost kisika biometanu, koji se potom utiskuje u mrezu i moze
uzrokovati znacCajne probleme. Oksigenacija biometana uglavnom nastaje kao posljedica
odsuporavanja bioplina u postrojenju za proizvodnju biometana [31]. Ovaj problem, na prvi
pogled, moZze izgledati manje znacajan, no njegova prisutnost donosi niz problema koji zahtijevaju
pazljivo rjesavanje.

Jedan od najvecih problema s prisutnoscu kisika u biometanu je sto kisik moZze uzrokovati koroziju
1 oSte¢enja unutar plinskih mreza. Kisik reagira s metalima prisutnima u cjevovodima i
komponentama za prijenos plina, Sto moze dovesti do stvaranja korozivnih spojeva i smanjenja
dugotrajnosti infrastrukture[31]. Osim toga, prisutnost kisika moze dovesti do smanjenja
energetske vrijednosti biometana, jer kisik smanjuje ogrjevnu vrijednost plina. To znaci da bi se
za postizanje iste razine energije trebalo prevoziti veée koli¢ine biometana, $§to dovodi do
povecanih tro§kova pri prijenosu i skladiStenju. Takoder smanjene ogrjevne vrijednosti biometana
zbog prisutnosti kisika moZe natjerati proizvodaca biometana na troSak dodavanja butana kako bi
se postigla odgovarajuca energetska vrijednost plina koji se utiskuje u mrezu [9].

Kisik u biometanu moze izazvati probleme prilikom uporabe biometana kao goriva u raznim
sektorima. Goriva s visokim sadrZajem kisika imaju tendenciju da gore loSije i ne€isto, Sto moze
dovesti do emisije Stetnih plinova i Cestica. Takoder, prisutnost kisika moze smanjiti u¢inkovitost
motora i1 drugih uredaja koji koriste biometan, $to smanjuje ekonomske i ekoloske koristi
koriStenja ovog obnovljivog izvora energije [31].

Ukoliko se veéa razina kisika pronade u biometanu moguce ga je eliminirati u jednoj od dvije faze
proizvodnje biometana. Moguce ga je eliminirati kad se vece koli¢ine biometana nalaze u
spremniku za skladiStenje ili ga je moguce eliminirati na samom pocetku u postrojenju gdje se
proizvodi. Cis¢enje biometana od kisika obavlja se postupkom katalitickog ¢idéenja, ¢iji je glavni
problem vrlo visoka cijena. Stoga je ekonomski puno isplativije izbjec¢i nastajanje kisika nego ga
u kasnijem postupku eliminirati [31].

Srecom, gotovo sav kisik koji se moZe na¢i u biometanu nastaje tijekom postupka
odsumporavanja. Naj¢es¢i postupak odsumporavanja je redukcija uz pomo¢ zZeljeznog klorida te
naknadno dodavanje struje Cistog kisika i1 kona¢ni prolazak kroz ugljicni filter kojim se uklanja
sumpor [31]. Ovaj postupak uzrokuje nastajanje znaCajne koli€ine kisika koji se kasnije treba
eliminirati iz biometana. Prilagodbom postupka moguce je drasticno smanjiti koli¢inu nastalog
kisika. Dvije su klju¢ne metode kojima se to postize. Prva je koriStenje filtera s aktiviranim
ugljikom kojem u svojem djelovanju nije potreban kisik za eliminaciju sumpora. Tako se izbjegava
uvodenje struje kisika 1 sprjeava njegova pojava u biometanu [31]. Druga je koriStenje eksternog
bioloSkog Cis¢enja, uglavnom se radi o kemijskom ¢is¢enju s bioloSkom regeneracijom kako bi se
eliminirao sumpor. Prilagodbom standardne metode, koriStenjem jedne od gore navedenih
modifikacija mogucée je gotovo u potpunosti eliminirati nastajanje kisika u procesu
odsumporavanja [31]. Osim u postupku odsumporavanja kisik moze dospjeti u biometan ukoliko
postoji zazor u postrojenju gdje dolazi do prodora kisika iz atmosfere ili moze nastati u odredenim
postupcima ,,upgradinga‘“ (uglavnom u procesu ispiranja vodom). Stoga je moguce prilagodbom
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tog postupka drasticno smanjiti koli€ine kisika 1 tako zadovoljiti standarde za kvalitetu biometana
koji se utiskuje u mrezu [32].

Nakon uklanjanja kisika potrebno je provesti mjerenja kako bi se utvrdilo da biometan zadovoljava
sve kriterije postavljene za utiskivanje u mrezu. Ukoliko je biometan zadovoljavajuceg sastava on
odlazi na postupak dodavanja mirisa. Kako je prirodni plin (ukljuc¢uju¢i biometan) plin bez boje 1
mirisa, prilikom ubrizgavanja u mrezu potrebno je dodavanje odoranata kako bi se Sto lakSe
identificirala popustanja i oSte¢enja plinske mreze. Time se umanjuje moguénost nastajanja pozara
uzrokovanih poviSenom koncentracijom metana u zraku unutar prostora. Biometanu se dodaje
miris prije ubrizgavanja u mrezu, udio odoranata (80% tetrabutil mercaptan, 20% dimetil sulfid)
je oko 6 mg/m?, £2 mg/m? [25].

Na kraju, prije samog utiskivanja u mrezu potrebno je osigurati da se biometan nalazi na
odgovaraju¢em tlaku, jednakom onome koji se nalazi u plinskoj mrezi. Tlakovi u plinovodima se
razlikuju, kako medu drzavama, tako i unutar same drzave. Primjerice u Njemackoj plinovodi
mogu varirati od lokalnih plinovoda s niskim tlakom, obi¢no na oko 4 bara, dok se veliki
magistralni plinovodi mogu nalaziti i na tlakovima do 85 bara [9].

Nakon $to se biometan ubaci u mrezu, postaje integralni dio plinske smjese. Budu¢i da su biometan
i prirodni plin vrlo sli¢ni po svojim svojstvima i kvaliteti, mogu se mijesati u gotovo svim
omjerima, $to ¢ini biometan izvrsnom, klimatski prihvatljivijom zamjenom za prirodni plin [9].
Na slici 14 prikazana je shema s komponentama tipi¢nog postrojenja koje sluzi za utiskivanje
biometana u plinsku mrezu.
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Slika 14: Postrojenje za isporuku biometana u plinsku mrezu [9]
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4. METODA

Cilj ovog rada je definirati ekonomsku isplativost koriStenja biometana, dobivenog iz bioplina,
kao zamjena ili dodataka za trenutno koristeni prirodni plin. Isplativost ¢e biti provjerena pomocu
tehno-ekonomske analize kojom se zeli utvrditi stvarni troSak i isplativost samog projekta. Za
izradu tehno-ekonomske analize koristit ¢e se pomoc¢ni izracuni kao §to su nivelirani troSak
energije (LCOE), neto sadasnja vrijednost (NPV) i interna stopa povrata novca (IRR). Konac¢ni
cilj ovog proracuna je definirati moguce poticaje za povecanje proizvodnje biometana, temeljene
na procis¢avanju bioplina.

4.1 Tehno-ekonomska analiza

Tehno-ekonomska analiza je sustavna metoda procjene isplativosti i odrzivosti tehnickih projekata
ili uvodenja promjena i prenamjena u postoje¢im tehnickim sustavima. Ova analiticka metoda
kombinira tehnicke i ekonomske aspekte kako bi pruzila cjelovitu sliku potencijalnih investicija u
nove tehnicke sustave ili prenamjene i unaprjedenja u ve¢ postojec¢im sustavima. U sklopu ovog
rada razmatrat ¢e se kako tehno-ekonomska analiza moze biti primijenjena za prenamjenu
bioplinskog postrojenja u postrojenje za proizvodnju biometana [33].

Tehno-ekonomska analiza sastoji se od dva klju¢na koraka, to su tehnicka i ekonomska analiza,
koje u sinergiji daju konacan zakljucak. Tehnicka analiza ukljucuje procjenu tehnicke izvedivosti
projekta. To znaci proucavanje postojecih tehnic¢kih sustava, identificiranje potrebnih tehnic¢kih
resursa 1 analizu tehnologija koje ¢e se koristiti u projektu. Odnosno davanja tehni¢ke analize
izvodljivosti projektna i najboljeg pristupa da se projekt provede u tehnickom smislu. Ekonomska
analiza ukljucuje procjenu financijske isplativosti projekta. To podrazumijeva procjenu troskova i
prihoda projekta, uzimajuci u obzir tro§kove izgradnje ili prenamjene postrojenja, operativne
troSkove, oCekivane prihode od prodaje biometana i ostale relevantne ekonomske faktore. Na
temelju tehni¢ke 1 ekonomske analize, donose se zakljucci o isplativosti 1 odrzivosti projekta.
Temeljem tih zakljucaka, moZe se donijeti informirana odluka o daljnjem razvoju projekta ili
njegovoj provedbi. Pojednostavljeno iz ekonomske analize se donosi odluka da i ¢e navedeni
projekt ostvariti financijsku i ekonomsku korist za investitora.

4.1.1 Neto sadasnja vrijednost

Neto sadaSnja vrijednost (NPV) je financijski koncept koji se koristi za procjenu isplativosti i
vrijednosti projekata ili investicija. NPV omogucava analitiarima da utvrde razliku izmedu
ukupnih buduc¢ih novc€anih tokova koji ¢e proizi¢i iz projekta 1 pocetnih investicija (troSkova)
potrebnih za realizaciju tog projekta. Ako je NPV pozitivan, projekt se smatra isplativim jer
ukazuje na to da ¢e projekt generirati viSe novca nego Sto ¢e kosStati. Obrnuto, ako je NPV
negativan, projekt se moze smatrati neprofitabilnim ili neuc¢inkovitim. Klju¢ni faktor u odredivanju
buduce vrijednosti novca je definiranje diskontne stope [34].

Diskontna stopa je kamatna stopa koja se koristi za sadaS$nju vrijednost budu¢ih nov¢anih tokova
u izracunu NPV-a. Ova stopa odrazava vrijednost novca tijekom vremena, Sto znaci da novac koji
se dobije u budu¢nosti ima manju vrijednost nego novac koji se dobije danas. Diskontna stopa
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koristi se za "diskontiranje" buducih novcanih tokova kako bi se odredila njihova ekvivalentna
vrijednost u sadasnjem trenutku.

Za svaku godinu projekta, buduéi novcani tokovi se diskontiraju koriste¢i diskontnu stopu. To
znaci da se svaki buduc¢i novc¢ani tok podijeli s faktorom diskontiranja za tu godinu. Zatim se sve
diskontirane vrijednosti dodaju kako bi se dobila NPV za projekt. Ako je projekt povezan s visokim
stupnjem rizika ili neizvjesnosti, investitori ili analitiari ¢esto primjenjuju viSe diskontne stope
kako bi odrazavale dodatni rizik koji nosi projekt. Visa diskontna stopa kompenzira potencijalne
gubitke ili nesigurnosti u buduc¢nosti.

Formula za izracun NPV izgleda ovako:

n Rt
NPV = ——t
Etzl A+t 1)

Gdje:

NPV - neto sadaSnja vrijednost.

Rt - buduéi novcani tok u godini t [€].
i - diskontna stopa[%].

t — vremensko razdoblje [godina].

4.1.2 Interna stopa povrata

Interna stopa povrata (IRR), Cesto nazivana 1 interna stopa donoSenja odluka, je financijski
pokazatelj koji se koristi za procjenu isplativosti projekata ili investicija. IRR je kamatna stopa
koja ¢ini neto sada$nju vrijednost (NPV) buducih novc¢anih tokova projekta jednaku nuli. Drugim
rije¢ima, IRR je stopa kamata koja balansira ukupne troSkove i prihode projekta, tako da je NPV
projekta nula. Kada je rije€ o projektu ili investiciji, IRR predstavlja unutarnju stopu povrata koju
bi projekt morao ostvariti kako bi bio isplativ. IRR se izraZava kao postotak i moZze se interpretirati
na sljedeci nacin.

Ako je IRR veca od diskontne stope, projekt se obi¢no smatra isplativim. To znaci da bi projekt
trebao generirati povrat koji nadmasuje troSak kapitala, §to sugerira da bi investitor mogao ostvariti
pozitivan NPV. Ako je IRR manja od diskontne stope, projekt se obi¢no smatra neprofitabilnim..
To ukazuje na to da projekt ne moze generirati dovoljno povrata kako bi nadmasio troskove
financiranja [35].
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T C,
0= NPV = Z S —— 2
=1 (1 + IRR)? 0 @)

gdje je:

NPV — neto sadasnja vrijednost [€]

Ci— neto novcani priljev u razdoblju t [€]
IRR — interna stopa povrata [%]

Co — ukupni investicijski troSkovi [€]

t — broj vremenskih razdoblja [god]

4.1.3 Nivelirani troSak energije

Nivelirani troSak energije (LCOE) proizvodnje biometana iz bioplina je vaZan izraCun koji se
koristi za procjenu ekonomske isplativosti procesa proizvodnje biometana. Ovaj izracun
omogucava analitiarima i investitorima da dobiju jasnu sliku o ukupnim troSkovima proizvodnje
biometana, ukljucujuéi sve faze i faktore koji su ukljuceni u taj proces. Nivelirani troSak
proizvodnje biometana iz bioplina definira i izraCunava [36].

Izra¢un LCOE-a za proizvodnju biometana iz bioplina ukljucuje sljedece korake:

1. IzraCun kapitalnih troskova (CAPEX), koji predstavljaju troskove povezane s inicijalnom
investicijom u projekt, u ovom slucaju, u prenamjenu bioplinskog postrojenja u postrojenje za
proizvodnju biometana. To ukljucuje troskove nabavke opreme, izgradnje postrojenja,
inZenjeringa, rada 1 materijala potrebnih za realizaciju projekta. CAPEX se Cesto amortizira
tijekom Zivotnog vijeka postrojenja.

2. Izraun operativnih troskova (OPEX), koji obuhvacaju troskove svakodnevnog upravljanja 1
odrZavanja postrojenja za proizvodnju biometana nakon §to je projekt u funkciji. To ukljucuje
troskove za energiju, sirovine, radnu snagu, odrZzavanje opreme i ostale operativne troSkove koji
su potrebni za odrzavanje postrojenja u radnom stanju.

3. Nakon S§to se definiraju kapitalni 1 operativni troSkovi projekta, potrebno je jo§ definirati kolika

je proizvodnja energije. Ukoliko su ta tri podatka izracunata, moguce je odrediti iznos niveliranog
troska energije za navedeno postrojenje. Nivelirani troSak odreduje se prema formuli [37]:
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n e+ M,
t=0 1 4 ot
n E; ©)
=0T F ¢

LCOE =

gdje je:

LCOE — nivelirani troSak energije [€/MWh]

I; — investicijski troSak u razdoblju t [€]

M; — operativni troSak u razdoblju t [€]

E¢ — proizvedena energija u razdoblju t [MWh]
i — diskontna stopa [%]

t — broj vremenskih razdoblja [god]

4. Nakon $to se izracuna nivelirani troSak, moze se koristiti za usporedbu s cijenama biometana na
trziStu 1 samim time za procjenu isplativosti projekta proizvodnje biometana iz bioplina. Ako je
nivelirani troSak energije nizi od trziSne cijene biometana, projekt bi mogao biti ekonomski odrziv.
Ovaj koncept pomaze investitorima i struénjacima da bolje razumiju troskove i koristi proizvodnje
biometana iz bioplina te donesu informirane poslovne odluke. U ovom slucaju sluzi kao temelj na
za predlaganje potrebnih financijskih instrumenata za sufinanciranje postrojenja za prenamjenu
bioplina u biometan.

4.2 Potrebne koli¢ine supstrata

Za odredivanje potrebnih koli¢ina supstrata u proizvodnji biometana, kljucno je prvotno utvrditi
energetske zahtjeve potrebne za generiranje elektricne energije iz bioplina. Da bismo odredili ove
energetske potrebe, potrebno je poznavati elektricnu snagu postoje¢eg bioplinskog postrojenja 1
efikasnost koju posjeduje u proizvodnje elektricne energije, tj. koliko uc€inkovito postrojenje
pretvara bioplin u elektri¢nu energiju. Nakon definiranja energetskih potreba, moZemo procijeniti
potencijal proizvodnje biometana. To ukljucuje analizu koli¢ine trenutno koriStenog supstrata za
proizvodnju bioplina koji se moze procistiti 1 distribuirati u mrezi kao zamjena za prirodni plin.
U ovom radu su izracunati nivelirani troSkovi proizvodnje za 6 supstrata. Navedeni supstrati su
odabrani iz razloga $to su to danas najceS¢e koriSteni supstrati za proizvodnju bioplina u
postrojenjima koja se nalaze u Hrvatskoj [10]. Stoga, ukoliko zelimo definirati potrebnu
subvenciju za povecanje proizvodnje, koristimo one supstrate koji se danas uglavnom koriste u
postoje¢im bioplinskim postrojenjima. Navedeni supstrati su:
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e Kravlja gnojovka
e Svinjska gnojovka
e Pileca gnojovka

e Bio-otpad

e Kukuruzna silaza
e Trava

Kako bismo definirali troSkove proizvodnje biometana, prvo je potrebno definirati koje su nam
koliCine supstrata potrebne. Temeljem tog saznanja definirat ¢emo i troSkove nabave potrebne
opreme te troskove pogona takvog postrojenja. U tablici 3 definirani su potencijali proizvodnje
bioplina u ovisnosti o vrsti supstrata, te sadrzaj metana koji se dobije u bioplinu.

Tablica 3: Potencijal proizvodnje biometana iz razliCitih supstrata

Supstrat Pot?l;i}'taibls)izglina [{)(11;(;)5111 el;a[r;/ao]u Referenca
Goveda gnojovka 25 68.83 [34], [35]
Svinjska gnojovka 28 59.02 [34], [35]

Pilec¢a gnojovka 140 64.2857 [34]
Bio-otpad 100 61 [36], [37]
Kukuruzna silaza 202 52 [34], [37]

Trava 172 54.44 [37]

Analizom tablice 3 uocava se da gnojovke ostvaruju manji prinos bioplina po toni supstrata, a
kljuéni razlog tome lezi u pove¢anom udjelu vlage, posebice u kravljim i svinjskim gnojovkama.
Supstrati s nizim udjelom vlage, poput silaze koja pruza ¢ak 202 m? bioplina po toni, pokazuju
znaajno veci prinos bioplina. U svjetlu toga, da bi se postigle jednake koli¢ine biometana,
potrebno je koristiti razli€ite koli¢ine supstrata. Opcenito, smanjenje potrebnih koli¢ina supstrata
za proizvodnju bioplina ¢ini proces logisticki povoljnijim, buduci da se tako smanjuje potreba za
nabavkom velikih koli¢ina supstrata, Sto Cesto predstavlja izazov za bioplinska postrojenja.
Nakon §to smo definirali potrebne moguénosti proizvodnje biometana, odredit ¢emo koliko nam
je potrebno supstrata da se odrzava proizvodnja u takvom postrojenju. Koli¢ina supstrata koja nam
je potrebna varira ovisno o vrsti koju koristimo za anaerobnu digestiju. U ovisnosti o sadrzaju suhe
tvari, te ostalim karakteristika supstrata, potrebne su drasti¢no razliCite koli¢ine supstrata.
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4.3 Investicijski troskovi

Definiranjem energetskih zahtjeva i potencijala supstrata, moguce je odrediti koliko bioplina se
mora proizvesti kako bi se zadovoljile energetske potrebe postojeceg bioplinskog postrojenja.
Ukoliko zelimo taj bioplin pretvoriti u biometan, potrebno ga je procistit. A investicijski troSak
opreme za prociS¢avanje definiran je koliCinom bioplina koji je potrebno procistiti. Stoga ¢e
vrijednosti investiranja u proc¢is¢ivanje bioplina varirati u ovisnosti o koli¢ini bioplina, odnosno o
supstratu iz kojeg je taj bioplin proizveden. Budu¢i da je investicija trosak investicije u postrojenje
definiran koli¢inom bioplina kojeg je potrebno procistiti.

Temeljem potrebnih koliCina bioplina koje je potrebno procistiti, odredit ¢e se troSkovi za
investiranje u prenamjenu postrojenja. Ocekivani zivotni vijek postrojenja koje sluzi za
nadogradnju bioplina u biometan je 25 godina. Naravno da pravi zivotni vijek postrojenja ovisi o
velikom broj faktora kao Sto su kvaliteta odrzavanja, razina upotrebe i kvaliteta nabavljene opreme.
Kljuéni podatak za odredivanje investicijskog troska prenamjene bioplinskog postrojenja u
biometansko je koli¢ina bioplina koju je potrebno procistiti. U tablici 4 prikazani su investicijski
troskovi u postrojenje za procis¢avanje bioplina.

Tablica 4: Investicijski troskovi postupka procis¢avanja bioplina

Opis troska Trosak investicije Reference
Postrojenje za prociséavanje 3000 [€ / m? bioplina] [38]
Skladistenje bioplina 100000 € [39]
Remont motora 485200 € [39]
Aproksimacija, 15%
Stanica za ubrizgavanje vrijednosti troSkova [25]
postrojenja za procis€avanje
Aproksimacija, 15%
Cjevovod od 500m vrijednosti troskova [25]
postrojenja za proci§¢avanje

4.3.1 Zivotni vijek bioplinskog postrojenja

Tema ovog rada je tehno-ekonomska analiza prenamijene bioplinskog postrojenja u postrojenje za
proizvodnju biometana. Stoga je u prora¢unu potrebno u obzir uzeti i zamjenu dijelova bioplinskog
postrojenja koje je postavljeno prije postrojenja za proc¢is¢avanja bioplina. Bioplinska postrojenja
imaju ograniCen vijek trajanja, te se ocekuje potreba za zamjenom dijelova opreme nakon
odredenog perioda rada. U skladu s tim, prorac¢uni ukljucuju planirane aktivnosti zamjene opreme
kako bi se osiguralo dugoro¢no odrZavanje i u¢inkovitost bioplinskih postrojenja za pro¢is¢avanje.
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Zamjena dijelova u bioplinskim postrojenjima nije samo stvar odrzavanja, ve¢ i klju¢ni korak u
ocuvanju okoliSa 1 osiguranju stabilnog izvora obnovljive energije. Kako se tehnologija razvija,
nove komponente i materijali postaju dostupni, omogucavajuci postrojenjima da budu u¢inkovitija
1 pouzdanija. Zamjenom starijih dijelova novijim, postrojenja postizu bolje performanse i smanjuju
emisiju staklenickih plinova.

Medutim, vazno je napomenuti da zamjena dijelova bioplinskog postrojenja moze biti skupa
investicija. Uglavnom je potrebno zamijeniti digestor u kojem nastaje bioplin i svu popratnu
elektroniku koja se koristi u njegovom radu, dok su dijelovi kao $to su spremnik bioplina i sustavi
koji pomazu u radu bioplinskog postrojenja, duzeg radnog vijeka

4.4 Troskovi vodenja proizvodnje biometana

Nakon definiranja investicijskih troSkova odredit ¢emo troskove vodenja postrojenja. Godisnji
troskovi za pogon postrojenja definirani su aproksimacijom koja se koristi za razlicite tipove
postrojenja. Ova formula uzima u obzir operativne troskove, administrativne, distributivne i
troskove prodaje. Radi se o op¢oj formuli koja se moze koristiti za aproksimaciju troskova gotovo
svakog tipa postrojenja [40].

UTP = 1.03 X (Torene + Tsup) + 0.186 X (Tiny)
+ 213 X (yqg X Tpiac) + 0.025 X Ty @)

Gdje je:

UTP — ukupni trosak proizvodnje [€/godisnje]

Teleng — godiSnja troSak elektri¢ne energije [€/godisnje]
Tsup — godiSnji troSak supstrata [€/godiSnje]

Tinv — ukupni pocetni investicijski troSak [€]

Nrad — ukupan broj zaposlenik

Tpiac — godisnja placa po zaposlenom|[€]

Tprin — godiSnji prihodi od prodaje biometana [€/godisnje]

Kako bismo odredili ukupni godi$nji troSak proizvodnje, potrebno je definirati klju¢ne parametre
kao Sto su potroSnja elektri¢ne energije, troskovi za zaposlenike 1 troSkovi supstrata. U tablici 5 su
prikazani klju¢ni podaci pomocu kojih je definiran ukupni godiSnji troSak pogona postrojenja za
proizvodnju biometana.
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Tablica 5: Troskovi godiSnje proizvodnje

Opis troska TroSak proizvodnje Referenca
Tehnologija prociS¢avanja PSA [26]
Potrosnja elektri¢ne energije 0.24 kWh/m>viopiina [26]
Cijena elektri¢ne energije 80 €/MWh [41]
,,Qate fee* 40 €/toni
Cijena kukuruzne silaze 54 €/toni [42]
Naknada za prijevoz supstrata 5 €/toni
Broj radnika 5
TroSak place radnika 18600 €/godisnje [43]

Godis$nji troskovi elektricne energije odredeni su na temelju koli¢ine bioplina koji se mora
procistiti, kao §to se moze vidjeti iz tablice 3, razli€iti supstrati daju razli¢itu koli¢inu bioplina s
razli¢itim udjelom metana. Iz navedenog razloga potroSnja elektri¢ne energije varira od supstrata
do supstrata, a potrebna koli¢ina elektri¢ne energije za ,,Upgrading® prema PSA tehnologiji iznosi
0.24 kWh/m>piopina [26]. Glavni razlog za koristenje tehnologije PSA-a u ovom proradunu je
postizanje visih tlakova biometana na kraju postupka. Naime, ukoliko je cilj utiskivati biometan u
plinsku mrezu potrebno ga je stlaciti na visi tlak[26]. Ovim postupkom prociS¢avanja biometan je
u startu na viSem tlaku i tako dolazi do smanjenja troSkova. Takoder, ovom tehnologijom dobiva
se biometan s viskom koncentracijom metana, a da za to nije potrebno koristit vodu ili neko
organsko otapalo, ¢ime se postiZze pozitivan utjecaj na okoli§ [24]. TroSak elektricne energije je
trziSna vrijednost koja oscilira. Oscilacije u cijeni se javljaju kako na duzem vremenskom
razdoblju, tako 1 unutar jednog dana. U proracunu je uzeta vrijednost od 80 €/ MWh kao ocekivana
prosjecna cijena elektri¢ne energije na trziStu tokom cijelog Zivotnog vijeka postrojenja[41].
,»Gate-fee* predstavlja naknadu koju operatori postrojenja za obradu otpada napla¢uju onima koji
isporucuju otpad ili sirovine na ulazu (na "vratima" ili "gate") postrojenja. Ova naknada se
primjenjuje kako bi se pokrili troSkovi obrade 1 upravljanja otpadom te osigurala odrzivost
postrojenja. U nasem proracunu uzeta je naknada od 40 € po toni bio-otpada koji se iskoriStava u
procesu proizvodnje biometana. S druge strane, ukoliko se u postrojenju koristi kukuruzna silaza,
potrebno ju je nabaviti na trziStu. Cijena kukuruzne silaze je u porastu i danas je dosegla najvisu
vrijednost u povijesti kada govorimo o proizvodnji bioplina. Trenutna cijena kukuruzne silaze
1znosi 54 € po toni.

Supstrate kao $to su gnojovke, stoCari su uglavnom spremni ustupiti besplatno, pogotovo u
dogovoru gdje u zamjenu dobiju digestat koji ostaje nakon procesa anaerobne digestije. Jedini
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troSak koji postoji za gnojovke, travu 1 druge otpadne supstrate je transport od mjesta gdje oni
nastaju do samog postrojenja. U naSem proracunu taj troSak je definiran kao 5 € po toni, no naravno
prava vrijednost tog troSka ovisi o faktorima kao Sto su udaljenost, povezanost itd. Kako bi se
osigurali od moguceg poskupljenja nekih od ulaznih faktora u procesu proizvodnje biometana, u
proracunu je koriStena pretpostavka o godiSnjem rastu ukupnih troskova proizvodnje od 1%.

Takoder, u proracunu su koristeni i dodatni troskovi kao $to su porez na dobit te gubitak zarade od
prodaje elektriCne energije na trzistu po povlastenoj cijeni definiranoj ,,Feed-in‘“ tarifom. Drugim
rijeCima, to je gubitak koji se ostvari ukoliko proizvodac elektri¢ne energije iz bioplina ranije
napusti dogovoreni sustav Feed-in tarifa.
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5. STUDIJA SLUCAJA

U ovom radu za primjer uzeto je prosjecno bioplinsko postrojenje koje ima snagu elektricne
energije od 1 MW. Ukoliko uzmemo u obzir da je prosjecna elektri¢na ucinkovitost bioplinskog
postrojenja, ove veliine, u prosjeku oko 33 % [44] , a donja ogrjevna vrijednost goriva iznosi 50
MJ/kg. Dobiva se iznos potrebe za metanom, u postrojenju koje daje elektri¢nu snagu od 1 MW,
iznosi 218,18 kilograma metana po satu rada postrojenja.

Ukoliko bismo umjesto izgaranja navedeni bioplin procistili iz njega bismo mogli dobiti biometan
gotovo identi¢nih karakteristika kao 1 prirodni plin. Sadrzaj metana u biometanu moZze iznositi do
98% [26].Znamo da u procesu prociS¢avanja dolazi do odredenih gubitaka metana. Konkretno u
procis¢avanju postupkom adsorpcije s varijacijama tlaka koji se koristi u naSem primjeru dolazi
do gubitka metana razini od otprilike 4 % [45]. Postrojenju su takoder potrebna i periodi¢na
odrazavanja, uz to uvijek postoji moguénost pojave problema koji uzrokuju neocekivani prekid u
radu. Prema iskustvenim podacima postrojenja su godi$nje na raspolaganju u prosjeku oko 94%
od ukupnog vremena, u nasem proracunu uzeta je vrijednost od 8200 sati rada godisnje[26].

U izracunu investicijski troSkova u obzir su uzeti krediti u iznosu 80% vrijednosti investicije u
postrojenje za proc¢iS€avanje, u trajanju od 25 godina 1 70% vrijednosti zamijene dijelova
bioplinskog postrojenja, u trajanju od 15 godina. Kamatne stope na kredite su 6% za kredit na
investiciju u postrojenje za prociS¢avanje 1 kamatna stopa od 5% na kredit za zamjenu dijela
bioplinskog postrojenja. Razlog za razlika u kamatnim stopama je vijek trajanja kredita, odnosno
jedan kredit je u trajanju od 25 godina dok je drugi u trajanju od 15 godina. Takoder u izracunu je
uzet u obzir trosak zbog gubitka sredstava za prodaju elektricne energije prema ,,Feed-in“ tarifi na
koju imaju bioplinska postrojenja u prve tri godine rada novog unaprijedenog postrojenja za
prociS¢avanje.

U ovom proracunu je za izracunavanje svih buduc¢ih nov¢anih vrijednosti koriStena diskontna stopa
u iznosu u 10 %. KoriStenje diskontne stope od 10% u tehno-ekonomskoj analizi prenamjene
bioplinskog postrojenja u postrojenje za proizvodnju biometana odrazava niz faktora koji su od
sustinske vaZznosti pri ocjeni odrzivosti 1 isplativosti ovakvog projekta. Diskontna stopa odraZava
osnovno nacelo vremenske vrijednosti novca. Budu¢i nov€ani tokovi imaju razli€itu tezinu u
razli¢itim vremenskim razdobljima, a diskontna stopa od 10% uzima u obzir vrijednost novca
danas u odnosu na buduce vrijednosti. Ova stopa odrazava ocekivanje investitora glede stope
povrata koju bi mogli posti¢i na alternativnim ulaganjima s sli¢nim rizikom. Diskontna stopa
takoder ukljucuje premiju za rizik. Povecanje diskontne stope moZe odraZavati veci rizik povezan
s odredenim projektom. U prenamjeni bioplinskog postrojenja u postrojenje za proizvodnju
biometana, gdje su moguci tehnicki, ekoloski ili trzisni izazovi, diskontna stopa od 10% moze
odrazavati adekvatan stupanj rizika. Prenamjena bioplinskog postrojenja u postrojenje za
proizvodnju biometana Cesto zahtijeva znacajne pocetne investicije. Diskontna stopa od 10%
uzima u obzir dugoro¢nu perspektivu projekta i pomaze u vrednovanju dugoro¢nih financijskih
posljedica.
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Bioplinska postrojenja u Hrvatskoj su uglavnom stara oko 10 godina, a ocekivani radni vijek
bioplinskog postrojenja je 20 godina [46]. Stoga je u proracun ukljucena i zamjena djela opreme
bioplinskog postrojenja nakon 10 godina rada postrojenja za prociS¢avanje.

Porez na dobit u Hrvatskoj iznosi 12 % profita, za dobit do jednog milijuna eura godisnje. Ukoliko
je dobit veéa od jednog milijuna eura godiSnje stopa poreznog opterecenja povecava se na 18%
[47]. S druge strane gubitak zarade od prodaje elektri¢ne energije prema povlastenoj ,,Feed-in*
tarifi uzet je za prve tri godine rada postrojenja za prociS¢avanje. Buduc¢i da je u trenutku
potpisivanje ugovora, uglavnom su ugovori potpisivani prije 10 godina, bila definirano razdoblje
od 14 godina u kojima je dostupna povlastena cijena za prodaju elektricne energije iz bioplina.
Iznos povlastene naknade za elektricnu energiju je iznosilo 160 €/ MWhe [39]. U tablici 6 su
prikazani gubitci uzrokovani prekidom naknade od* Feed-in“ tarife.

Tablica 6: Gubitak Feed-in tarife

Gubici zbog Feed-in tarife
FIT 160 €/MWhe
Isporucena elektri¢na energije 8200 MWhei
Gubitak FIT-a 1.312.000 €/godisnje
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

Kako bismo odredili mjere kojima je potrebno stimulirati prenamjenu bioplinskih u biometanska
postrojenja, odredit ¢emo njihov troSak proizvodnje. U ovom radu troSak proizvodnje bioplina bit
¢e definiran niveliranom cijenom biometna.. Temelj toga dolazimo do potrebne cijene biometana
kako bi ulaganje u ovakav tip postrojenja bilo isplativo.

Temeljem ranije definiranih parametara, izracunato je da je godiSnja proizvodnja biometana,
proc¢is¢avanjem bioplina kojeg bi inace koristilo postrojenje elektricne snage od 1 MW, iznosi
23854.5 MWh. Ako znamo da prosjecno kucanstvo, koje plin koristi za kuhanje, grijanje i
zagrijavanje potrosne tople vode, godisnje potrosi 12728 kWh plina [48]. Mozemo izraCunati da
bi navedeno postrojenje zadovoljilo kompletne potrebe za neSto manje od 2000 kuéanstava.

Temeljem podataka iz tablice 3 mozemo definirati kolike su godi$nje potrebe za supstratima kako
bi se proizvela godiSnja koli¢ina biometana u iznosu od 23854.5 MWh. Na slici 15 prikazane su
razlike u godi$njim potreba medu supstratima da bi se osigurala godi$nja proizvodnja biometana.

GodiSnja potreba za supstatima
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Slika 15: Godisnje potrebe za supstratom

1z slike se moze uvidjeti da koriStenje gnojovki zahtijeva znacajno vece koli¢ine u odnosu na druge
supstrate, pogotovo u usporedbi sa silazom koja se danas vrlo Cesto koristi. Tako je potrebno
gotovo osam puta veca koli¢ina kravlje 1 svinjske gnojovke u usporedbi sa silazom da se dobiju
jednake koli¢ine biometana.
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Krave u prosjeku dnevno daju od 37 kilograma gnojovke, ako se radi o kravama koje se uzgajaju
za meso, do 62 kilograma ukoliko se radi o kravama koje daju mlijeko. Naravno koli¢ina gnojovka
koju krava daje ovisi o brojnim faktorima kao §to su dob, spol, prehrana itd. [49]. Ukoliko uzmemo
vrijednost od 46 kilograma gnojovke [50], jednostavnim proracunom mozemo izraCunati da za
bioplinski postrojenje koje koristi isklju¢ivo gnojovku kao supstrat je potrebno 9425 krava Cija bi
se gnojovka dovozila do bioplinskog postrojenja. Prosjecna svinja dnevno daju u prosjeku oko 5
kilograma gnojovke, naravno i kod svinja postoji veliki broj faktora koji utje¢u na koli¢ine koje
individualna svinja daje. Ako uzmemo navedeni prosjek lako je izracunati da za bioplinsko
postrojenje koje proizvodi elektricnu energiju snage 1 MW je potrebno dobavljati gnojovku od
preko 90000 svinja. Ukoliko primijenimo istu metoda da izra¢unamo koliko nam je pili¢a potrebno
da se zadovolje energetske potrebe bioplinskog postrojenja od 1 MW elektri¢ne snage, uzmemo li
u obzir da prosjecno pile dnevno daje 100 grama gnojovke, dolazimo do brojke od preko 820000
pilica.

Iz ovog jednostavnog izracuna lako je uociti koliki su zahtjevi da bi se osigurale dovoljne koli¢ine
gnojovke za ovakva postrojenja. Medutim, unato¢ brojnim prednostima koriStenja gnojovke,
organskog otpada Zivotinjskog porijekla, postoji vazan logisti¢ki problem koji zahtijeva paznju.
Taj problem lezi u potrebi stalnog prijevoza i dostave gnojovke do postrojenja za proizvodnju
bioplina, dok se silaza, alternativni izvor, moze prevoziti samo jednom godisnje s farme nakon
odradene zetve. To je jedan od klju¢nih razloga zasto se jo$ uvijek koristi kombinacija gnojovke 1
nekog drugog supstrata, uglavnom se radi o silazi. Takoder je potrebno osigurati dovoljan broj
zivotinja koje bi davale navedene potrebe gnojovke. 1z svega navedenog lako se zakljucuje zasto
danas i dalje gotovo sva postrojenja koriste barem jedan dio silaze za svoju proizvodnji bioplina.

Nakon §to se odredi potrebna koli¢ina supstrata, moze se izraCunati i koli¢ina bioplina koju je
potrebno procistiti. Razlike u koli¢ini bioplina su temelj za razliku investicijskim troSkovima medu
supstratima. Supstrati koji daju bioplin s manjim udjelom metana zahtijevaju obradu vece koli¢ine
bioplina, samim time je potrebna i vec¢a investicija u opremu. U tablici 7 su prikazani investicijski
troskovi ovisno u supstratu koji se koristi za proizvodnju bioplina.

Tablica 7: Ukupni investicijski troSkovi u ovisnosti o supstratu

Supstrat Investicijski trosak
Kravlja gnojovka 2.423.432 €
Svinjska gnojovka 2.728.974 €

Pile¢a gnojovka 2.553.375 €
Bio-otpad 2.659.389 €
Kukuruzna silaza 3.018.383 €
Trava 2.909.328 €
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Uz investicijski troSak za prociS¢avanje bioplina, potrebno je zamijeniti dijelove bioplinskog
postrojenja nakon 20 godina [40]. Procijenjeni troSak takvog projekta zamjene digestora i
elektronike mozZe iznositi otprilike 1.5 milijuna eura za digesor koji daje otprilike 500 m?* bioplina
po satu, naravno trosak ovisi o veli€ini postrojenja i opsegu zamjene [25].

6.1 Izracun niveliranog troska proizvodnje biometana

Definiranje investicijskih troSkova i izraCunavanje operativnih troskova uz unaprijed odredene
parametre proizvodnje biometana omogucuje odredivanje niveliranih troSkova biometana.
Nivelirani troskovi predstavljaju minimalnu cijenu biometana potrebnu za postizanje ekonomske
odrzivosti proizvodnje, osiguravaju¢i da investitor ostvari dobit. U tablici 8 prikazani su iznosi
niveliranih troskova proizvodnje biometana, a ovi podaci ovise o vrsti supstrata koji se koristi u
proizvodnom procesu.

Tablica 8: Nivelirani troSak biometana u ovisnosti o supstratu

Supstrat Nivelirani troSak Mjerna jedinica
Kravlja gnojovka 99.02 €/MWh
Svinjska gnojovka 105.02 €/MWh

Pile¢a gnojovka 70.02 €/MWh
Bio-otpad 8.93 €/MWh
Kukuruzna silaza 134.65 €/MWh
Trava 74.91 €/MWh
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Slika 16: Nivelirani troSak biometana u ovisnosti o supstratu

Postoje znacajne razlike u niveliranoj cijeni biometana ovisno o supstratu koji se koristi u
proizvodnji bioplina, koji je temelj za proizvodnju biometana. Prvi i najvazniji razlog su cijene
supstrata jer odredeni supstrati poput kukuruzne silaze su vrijedni proizvodi koji se mogu koristit
1 za druge namjene osim za proizvodnju bioplina zbog ¢ega je njihova cijena na trzistu visa.
Drugi klju¢ni razlog za razlike u cijeni su koli¢ine supstrata koje je potrebno obraditi i dobiveni
bioplin iz tih supstrata. Za proizvodnju biometana potrebno je obraditi razlicite koli¢ine supstrata
ovisno o vrsti, prvenstveno je uzrok tome razlika u udjelima suhe tvari medu supstratima. Oni koji
imaju visi udjel suhe tvari zahtijevaju manju koli¢inu supstrata za dobivanje iste koliine
biometana. Drugi razlog je razlika u udjelima metana u bioplinu koji se dobije anaerobnom
digestijom. Ovisno o supstratu koji smo koristili u procesu proizvodnje bioplina sadrzaj metana
moze znacajno varirati, u nasim primjerima sadrzaj varira od otprilike 52 % do 69 % metana u
bioplinu. Stoga da bi se dobilo jednako biometan potrebno je obraditi razli¢ite koli¢ine bioplina.
Investicijski trosak postrojenja za prociséavanje je definirano koli¢inom bioplina koju je potrebno
obraditi, stoga supstrati koji imaju vi$i udio metana u bioplinu su ekonomski isplativiji od onih s
nizim udjelima.
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Slika 17: Prikaz razlike niveliranog troska biometana i cijene prirodnog plina

Iz prikaza sa slike 17 moze se uociti pri kojoj cijeni prirodnog plina na trziStu supstrati ostvaruju
profitabilnost, odnosno ukoliko je na slici vrijednost negativna, to znaci da je visa navedena cijena
prirodnog plina od niveliranog troSka proizvodnje. Samim time je i postupak proizvodnje
biometana za navedenu cijenu prirodnog plina na trziStu ekonomski isplativa. U ovom izracunu
nije koriStena niti jedna mjera kojom bi se subvencionirala proizvodnja biometana.

6.1.1 Novcani tokovi 1 interne stope povrata za razliite cijene biometana

U ovom radu koriStene su razliCite vrijednosti po kojoj bi se prodavao biometan, kako bi se
definiralo koja od njih bi ostvarila ekonomsku isplativost za koji tip supstrata. Uzete su tri cijene
u vrijednostima od 100 €MWh, 110 €/MWh 1 120 €/ MWh. Razlog za koriStenje navedenih cijena
je pronalaZenje minimalne zagarantirane cijene biometana, kojom bi proizvodaci biometana mogli
opstati. Temeljem pronalaska te vrijednosti mogu se predloZiti mjere kojima bi se postiglo
povecanje proizvodnje biometana. Cilj kod predlaganja mjera je osigurati visinu naknade kojom
proizvodaci biometana imaju dovoljne prihode da mogu odrzavati proizvodnju bez obzira na cijene
prirodnog plina na trzistu. Potrebno je osigurati da investitori uvide sve prednosti ove tehnologije,
najbolji nain za to je inicijalno ih sufinancirati kako bi krenula proizvodnja. Dodjeljivanjem
,,Feed-in* premija osigurava se isplativost postrojenja dok se ne povrate inicijalna ulaganja, nakon
toga su postrojenja isplativa i po puno nizim cijenama biometana na trziStu. Na slici 18 prikazni
su diskontirani nov¢ani tokov za slucaj prodajne cijene biometana u iznosu od 100 €/ MWh, dok
slika 19 prikazuje pozitivne interne stope povrata za one supstrate koji to ostvaruju.
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Slika 18: Novcani tok o ovisnosti o supstratu za cijenu biometana od 100 €MWh
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Slika 19: Razlika u IRR-u po supstratima za cijenu biometana od 100 €/ MWh
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Iz grafa je vidljivo da su da samo tri supstrata imaju ekonomsku osnovu za prodaju pri ovoj cijeni.
Bio-otpad je najisplativiji, kao §to je ranije navedeno to je temeljeno izdaSnom naknadom za
zbrinjavanje takvog otpada u visini od 40 € po toni, uz njega isplativi su jo$ pile¢a gnojovka i
trava. Ostali supstrati pri ovaj visini cijene nemaju ekonomskog smisla. Takoder, iz grafa je kod
svih supstrata moguce uociti dodatni pad u prve tri godine koji je uzrokovan gubitkom sredstava
od prodaje elektricne energije po ,,Feed-in* tarifi.

Za odredivanje ispativosti odredenog supstrata u proizvodnji biometana sluzimo se i internom
stopom povrata (IRR). Ona predstavlja stopu koja ¢ini neto sadasnju vrijednost (NPV) investicije
jednaku nuli. Drugim rije¢ima, ako je IRR vec¢a od odabrane diskontne stope, to ukazuje na to da
je projekt isplativ, Sto znaci da je stopa povrata, koja ¢ini NPV jednakim nuli, vec¢a od diskontne
stope koja se koristi za izracun NPV-a. U ovom proracunu je koriStena diskontna stopa od 10%
kako bi se osigurali od visokih kamatnih stopa te ostalih mogucih rizika u poslovanju. Na slikama
19, 21 1 23 su prikazane interne stope povrata. Radi bolje preglednosti i lakSeg razumijevanja
prikazane su vrijednosti samo za supstrate koji ostvaruju pozitivne vrijednosti.

Cijena biometana 100 €/ MWh nam donosi isplativost za samo dva supstrata, ukoliko pratimo
internu stopu povrata, to su pile¢a gnojovka i trava. Kao §to smo ranije naveli problem kod ovih
supstrata je njihova nedostatnost i sezonalnost. Odnosno koli¢ine pile¢e gnojovke cesto nisu
dostatne da se zadovolji postrojenje, buduci da je potrebna gnojovka od preko osamsto tisuca
pili¢a koju je potrebno redovito prevoziti do postrojenja. S druge strane problem s travom je
njezina sezonska dostupnost, odnosno trave za proizvodnju biometana ima najviSe u proljec¢e dok
u ostalim godi$njim dobiva njezina koli¢ine je limitirana ili je uop¢e nema.

Iz ovoga mozemo donijeti isti zakljucak kao iz prorac¢una nov¢anog toka da i da prodajna cijena
biometana od 100 € MWh ne bi imala gotovo nikakav utjecaj na povecanje proizvodnje biometana
u Hrvatskoj. Stoga je potrebno povisiti cijenu ukoliko Zelimo poluciti znacajni porast u proizvodnji
biometana.
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Slika 20: Novcani tok o ovisnosti o supstratu za cijenu biometana od 110 €/ MWh
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Slika 21: Razlika u IRR-u po supstratima za cijenu biometana od 110 € MWh
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Ukoliko umjesto 100 €/ MWh, prodajna cijena biometna iznosi 110 €/ MWh dolazi do promjena u
isplativosti odredeni supstrata, kao $to mozemo vidjeti sa slika 20 i 21. U ovom slucaju jedini
supstrati koji joS uvijek nemaju ekonomsku isplativost su kukuruzna silaza i1 kombinacija
kukuruzne silaze 1 gnojovke. Ta kombinacija supstrata je danas najkoriStenija u proizvodnji
bioplina u Hrvatskoj.Svi ostali supstrati su pri ovoj visini premije isplativi i moglo bi se oCekivati
Sirenje njihove upotrebe ukoliko se koristi ova visina naknade.

Interna stopa povrata pokazuje da bi svi supstrati, osim svinjske gnojovke, pri ovoj visini prodajne
cijene biometna ostvarili internu stopu povrata ve¢u od diskontne stope. Stoga, mozem se reci da
ni ova naknda nije dostatna kako bi se potaknulo Sirenje proizvodnje biometana u maksimalnom
obujmu. No moze se zakljuciti da bi ova cijena bila dostatna da se potakne proizvodnja biometana
iz supstrata koji nemaju visoku cijenu, odnosno supstrati koji su besplatni. Prvenstvno ova
nakanada bi potaknula Siroku uporabu gnojovke te raznih vrsta otpada za proizvonju biometana.
Uvodenje ove cijene biometna imalo bi pozitivan utjecaj na proizvodnju biometana, ali ne i
dovoljno snazan rast da bi se ostvarili zahtijevi koje je postavila EU.

Na slikama 22 i 23 su prikazani diskontirani novc¢ani tokovi te interne stope povrata za prodajnu
cijenu biometana u iznosu od 120 €/ MWh.

Nov&ani tok za cijenu biometana 120 €/MWh
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Slika 22: Novcani tok o ovisnosti o supstratu za cijenu biometana od 120 €/ MWh
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Slika 23: Razlika u IRR-u po supstratima za cijenu biometana od 120 €/ MWh

Uvodenjem cijene biometana od 120 €/ MWh dolazi do povecéane isplativosti za sve supstrate koji
su bili isplativi i pri nizim cijena. Jedina razlika je §to pri ovoj cijeni i svinjska gnojovka ostvaruje
internu stopu povrata vecu od 10%. Jedni supstrat koji ni pri ovoj cijeni ne ostvaruje profitabilost
u proizvodnji je kukuruzna silaza. Kako smo ve¢ ranije izracunali, njezin nivelirani trosak iznosi
134.65 €/ MWh. Stoga ukoliko zelimo povecati proizvodnju na maksimalni moguci obujam bilo bi
potrebno dodatno povisiti cijenu biometana. Jedino pitanje koje ostaje je opravdanje visine cijene
koja bi bila toliko viSa od trenutne trziSne cijene prirodnog plina. Moramo uzeti u obzir da jedino
koriStenje kukuruzne silaze kao supstrata zahtjeva ovako visoku cijenu biometana. Kukuruzna
silaza se kupuje na trzistu i za nju se placa visoka cijena zbog moguénosti koristenja silaze za
prehranu. Mora se posti¢i dogovor na razini drZave je li prihvatljivo koristenje silaze kao izvora
za biometan. Uvodenjem cijena visih od 135.65 €/ MWh doslo bi do najveceg porasta proizvodnje
biometana, ali bi se uglavnom povecalo koristenje silaZze koja se mozZe koristiti i za druge vrijedne
namijene.

Kako bismo definirali potrebnu razinu subvencije za ostvarivanje poveéanja proizvodnje, odredit
¢e se nivelirani troSak proizvodnje u kojem je supstrat kombinacije kukuruzne silaze i gnojovke.
Iako je dodavanje silaze nepozeljno te se prema zahtjevima iz EU direktive o obnovljivim izvorima
energije navodi da je potrebno prestati s njezinim koriStenjem za proizvodnju biometana do 2030.
godine [4], bez njezine upotrebe danas nije mogucée ostvariti zadane ciljeve o povecanju
proizvodnje biometana. Na slikama 24, 25 1 26 prikazani su nivelirani troskovi biometana u
ovisnosti o postotku silaze u kombinaciji supstrata.
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Slika 24: Promjena niveliranog troSka biometana za koriStenjem kravlje gnojovke 1 kukuruzne
silaze, u ovisnosti o udjelu silaze
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Slika 25: Promjena niveliranog troska biometana za koriStenjem svinjske gnojovke i kukuruzne
silaze, u ovisnosti o udjelu silaze
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Slika 26: Promjena niveliranog troska biometana za koriStenjem pilece gnojovke i1 kukuruzne
silaze, u ovisnosti o udjelu silaze

Iz slika 24, 25 1 26 moze se primijetiti da je u ovom prijelaznom razdoblju, dok se jo$ smije koristiti
kukuruzna silaza, moguce koristiti kombinaciju kukuruzne silaze i gnojovke, a da nivelirani troSak
proizvodnje ostane ispod razine od 120 €/ MWh. Vazno je da se prati koliko udio silaze se stavlja
u koji tip gnojovke, pile¢a gnojovka je ekonomski najpovoljnija stoga ona moze podnijeti vece
udjele silaze. Dok je svinjska najmanje povoljna, stoga u koliko koristimo svinjsku gnojovku udio
silaze moZe biti maksimalno 20%. Temeljem ovih prikaza moze se zakljuciti da bi cijena
biometana od 120 €/ MWh osigurala znacajan rast proizvodnje ukoliko se koristi kombinacija
gnojovke i silaze. Cime bi se poludio veéi porast proizvodnje biometana u odnosu na sluéaj gdje
zagarantirana cijena biometana iznosi 110 €/ MWh.

6.2 Promijena troska u ovisnosti o cijeni supstrata

Kao jedinu anomaliju o ovom dijelu izra¢una izvucen je bio-otpad. Temelje za to su ,,Gate-fee*
naknade koje su uraunate u njegov proracun. Stoga ¢emo detaljnije definirati povrat ulaganja u
bio-otpad za razliCite vrijednosti ,,Gate-fee-a“ i cijene biometana i kako one utjecu na njegovu
isplativost.

1z slike 16 1 tablice 8 mozemo vidjeti znacajne razlike u niveliranom trosku medu supstratima. Kao
najpovoljniji slucaj istice se bio-otpad, kod kojeg je nivelirani troSak samo 8.93 €. Klju¢ za tako
nisku cijenu je ,,Gate fee* kojeg dobije proizvodac biometana kao naknadu za zbrinjavanje
komunalnog bio-otpada. Time je bio-otpad posebno izdvojeni supstrat buduéi da svi ostali
zahtijevaju troSak kako bi se nabavio potrebni supstrat. No treba uzeti u obzir da su limitirane
koli¢ine bio-otpada, ovdje se prvenstveno radi o bio-otpadu kao frakciji mijeSanog komunalnog
otpada koji nastaje u kucanstvima. Vazno je napomenut da koristenjem bio-otpada za proizvodnju
biometana pridonosimo koriStenju alternativnih sirovina, te samim time 1 cirkularnoj ekonomiji.
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Buduc¢i da umjesto da taj otpad zavrsi na odlagalistu, mozemo ga iskoristiti i dobiti vrlo vrijedan
obnovljivi plin koji ima brojne primjene.
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Slika 27 : Nivelirani tro$ak u ovisnosti o Gate-fee naknadi

Na slici 27 je prikazana promjena niveliranog troSka u ovisnosti o promjeni naknade za
zbrinjavanje bio-otpada. Uocljivo je da je nivelirani troSak proizvodnje uvelike ovisi o naknadi
koja se dobije za zbrinjavanje bio-otpada. No ¢ak i pri niZim naknada za zbrinjavanje ostvaruju se
nivelirani troskovi koji su ekonomski vrlo povoljni.
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Slika 28: Promjena IRR-a u ovisnosti o Gate-fee naknadi 1 cijeni biometana

Trenutna naknada za zbrinjavanje otpada, poznatije kao ,,Gate-fee®, iznosi u prosjeku otprilike 40
€ za bio-otpad. Ova razina naknade donosi iznimno visoke interne stope povrata za svaku od
navedenih cijena biometna. Na slici 28 moZemo vidjeti promjenu interne stope povrata u ovisnosti
o visini naknade za ,,Gate-fee i cijeni biometna. Smanjivanjem navedene naknade za zbrinjavanje
bio-otpada i dalje se dobivaju vrlo visoke interne stope povrata zbog dobrih karakteristika, kada je
u pitanju proizvodnja biometna.

Temeljni problem koriStenja bio-otpada su njegove vrlo limitirane koli¢ine. Primjera radi grad
Zagreb godiSnje generira otprilike 22.500 tona bio-otpada [51]. To je dovoljno za otprilike 50%
koli¢ina otpada koja bi bila nuzna da se zadovolje potrebe postrojenja u ovom radu. Naravno to je
uz uvjet da je navedeni otpad pravilno sortiran. Realno je za ocekivati da ¢e taj otpad biti potrebno
dodatno sortirati, tako da je prava koli¢ina bio-otpada vjerojatno jo§ manja. Stoga je potrebno
povecati prikupljanje bio-otpada, pogotovo kod subjekata koji imaju vece koli¢ine bio-otpada kao
Sto su industrijski proizvodaci. Moguce je stimulirati takve subjekte vrlo niskim naknadama za
zbrinjavanje i tako osigurati vece koliCine, a i te niske naknade su dostatne da se ostvarila
zadovoljavajuca nivelirana cijena proizvodnje biometana.
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Slika 29: Nivelirani troSak proizvodnje u ovisnosti o cijeni supstrata

Supstrati koji su prikazani na slici 29 uglavnom se ustupljuju proizvoda¢ima biometana za male
naknade, a Cesto 1 bez naknade. Stoga, troSak koji je potrebno podmiriti kako bi se koristili ovi
supstrati uglavnom se temelji na trosku transporta, te eventualno obrade navedenih supstrata. Na
slici 29 moZemo primijetiti da postoje razlike u niveliranim troSkovima za malena povecanja u
cijeni supstrata, $to je pogotovo drasti¢no izrazeno kod svinjske i kravlje gnojovke. To je temeljeno
iz velikih koli¢ina tih supstrata koje je potrebno obraditi kako bi se dobile potrebne kolicine
bioplina. Stoga, je potrebno osigurati da proizvodaci biometana navedene supstrate korite uz
osiguravanje da trosak tih supstrata ostane na dovoljno niskoj razini. Drugim rije¢ima, nuzna je
suradnja izmedu proizvodaca kojima ostaje supstrat kao viSak u proizvodnji i proizvodaca
biometana koji koriste taj supstrat za proizvodnju biometana.

6.3 Preporuke mjera za povecanje proizvodnje biometana u Hrvatskoj

Ukoliko uzmemo da je trenutna cijena prirodnog plina koji se prodaje na trzistu 50 €/ MWh,
mozemo vrlo lako zakljuciti da bez subvencija proizvodnja biometana iz ovakvih postrojenja nije
ekonomski isplativa, za navedenu cijenu prirodnog plina. Zbog toga je potrebno sufinanciranje od
strane drzave kako bi investitorima bilo ekonomski isplativo ulagati u ovakva postrojenja.

Drzave lako mogu opravdati dodjeljivanje sredstava za ovakav tip projekata, buduéi da su koristi
za drustvo znacajne. Dobiva se alternativni izvor metana koji ne dolazi iz fosilnog goriva, smanjuje
se utjecaj na klimatske promjene i zbrinjava se supstrat koji bi u bilo kojem drugom nacinu
zbrinjavanja predstavlja veci problem. Takoder, ostatak procesa anaerobne digestije je vrlo
vrijedna sirovina digestat, koji se koristi u poljoprivredi kao zamjena za gnojivo.
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Postoji nekolicina mjera, navedenih ranije u radu, kojima se drzave sluze za poticanje proizvodnje
biometana. Kada je rije¢ o ekonomskoj isplativosti, klju¢na mjera kojom se drzave sluze je davanje
povlastenih naknada proizvodacima biometana. Radi se o iznosu kojeg bi proizvodaci dobili za
prodaju biometana, poznatije kao ,,Feed-in* premija.. To je naknada koju bi proizvodaci dobivali,
a radi se o razlici izmedu trziSne cijene prirodnog plina i odredene definirane cijene biometana.
Ona daje sigurni izvor prihoda za proizvodace biometana, uz ostavljanje prostora za ostvarivanje
dodatne zarade ukoliko cijene prirodnog plina budu na razini iznad dogovorene cijene biometana.

U cilju poticanja povecane proizvodnje biometana u Hrvatskoj, predlaze se implementacija ,,Feed-
in“ premije koja bi osigurala proizvodacima cijenu biometana u visini od 120 € MWh. Cilj
uvodenja premije je postizanje ekonomske isplativosti za sve supstrate koji su izraCunati u ovom
radu, uz iznimku kukuruzne silaze. Vazna napomena u vezi s kukuruznom silazom, kao $to je ranije
prikazano u radu, je da ona postaje ekonomski isplativa kada se koristi u kombinaciji s gojovkama
1 pri visini cijena biometana od 120 €/ MWh ukoliko njezin sadrzaj unutar te mjeSavine ostane na
dovoljno niskim razinama. Implementacijom ove premije osigurala bi se isplativost proizvodnje
biometana i s koriStenje silaze, ukoliko je ona samo manji izvor bioplina, $to je klju¢no da se
postignu ciljevi o povecanju proizvodnje biometana. Dugorocno je potrebno izbaciti silazu iz
proizvodnje, a samim time ¢e se moc¢i smanjiti i visina premija kad se ona nece koristiti. Povecanje
nakade na razinu koja bi ucinila koristenje kukuruzne silaze kao jedinog supstrat isplativim, bi
dovelo do problema gdje bi se znacajno povecala proizvodnja iz tog supstrata kojeg dugoroc¢no se
zeli prestati koristiti.

Druga mjera sufinanciranja koja je kojom se Hrvatska moze posluziti za povecanje proizvodnje

biometan je sufinanciranje investicijskih troSkova. U ovom radu su uzeta tri iznosa sufinanciranja.
Na slikama 30 1 31 je prikazan njihov utjecaj na visinu niveliranog troska biometana.
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Usporeduju¢i razli¢ite mjere poticanja proizvodnje biometana, sufinanciranje investicijskih
troSkova nije pokazalo istu u¢inkovitost kao "Feed-in“ premija. Iako je namijenjeno olakSavanju
pocetnih ulaganja u biometansku proizvodnju, sufinanciranje nije pruzilo istu razinu ekonomske
stimulacije 1 odrzivosti kao §to to ¢ini ,,Feed-in“ premija.

Jedan od izazova koji sufinanciranje donosi jest to §to, unato¢ pocetnom financijskom poticaju, ne
pruza dugoro¢no stabilan model poticaja koji bi odrzao kontinuiranu proizvodnju biometana.
Visoki inicijalni troskovi sufinanciranja mogli bi biti tesSko opravdani od strane drzave, s obzirom
na dugoro¢ni vremenski okvir povrata ulaganja u biometansku proizvodnju.

S druge strane, premija pruza redovite, visoke poticaje tijekom vremena, $to dugoro¢no potice
odrzivost proizvodnje. lako moze zahtijevati znacajna pocetna sredstva, ova premija se ¢esto
pokazuje kao efikasan model poticaja jer pruza stabilnost i predvidljivost investitorima.

U konacénici, dok sufinanciranje investicijskih troSkova moZe biti korisno u odredenim situacijama,

"Feed-in“ premija se ¢ini preferiranim instrumentom za poticanje proizvodnje biometana,
pruzajuéi snazniji poticaj koji podrzava dugorocni rast sektora proizvodnje biometana.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio provesti tehno-ekonomsku analiza prenamjene bioplinskog postrojenja u
postrojenje za proizvodnju biometana. Analiza je istrazila kljuéne aspekte transformacije
energetskog postrojenja za proizvodnju elektriéne energije iz bioplina u postrojenje za proizvodnju
biometana koji se moze koristiti kao zamjena za prirodni plin 1 utiskivati se u plinsku mrezu. Cilj
ovog diplomskog rada bio je definirati nivelirane troskove proizvodnje biometana iz razli¢itih
supstrata te na temelju tih spoznaja predloziti mjere sufinanciranja od strane drzave s ciljem
poticanja snaznije proizvodnje.

KoriStenje biometana u Hrvatskoj donosi niz znac¢ajnih koristi koje se protezu kroz ekonomske,
ekoloske i energetske aspekte. Prva klju¢na prednost proizlazi iz ¢injenice da biometan predstavlja
klimatski prihvatljiviju alternativu konvencionalnim fosilnim gorivima, ¢ime pridonosi smanjenju
ukupnih emisija staklenic¢kih plinova. Takoder, diversifikacija plinskih izvora postoji kao jedna od
temeljnih energetskih politika kako Hrvatske tako i Europske unije. KoriStenjem biometana,
Hrvatska smanjuje svoju ovisnost o uvozu prirodnog plina, ¢ime se povecava energetska sigurnost
zemlje. Ne samo da se postize veca neovisnost, ve¢ 1 smanjuje osjetljivost na fluktuacije cijena i
dostupnosti plina na globalnom trzistu.

Posebno znaCajna prednost biometana u hrvatskom kontekstu proizlazi iz sposobnosti
iskoriStavanja poljoprivrednih ostataka i drugih bioloskih otpadaka. Ova praksa rjeSava dva
klju¢na pitanja: prvo, omogucava ekoloSko zbrinjavanje otpada koji bi inafe predstavljali
potencijalni ekoloski problem, a drugo, stvara dodatnu vrijednost kroz proizvodnju obnovljive
energije.

Otpad iz poljoprivrede i drugi bioloski ostaci, ako se ne obrade ispravno, mogu postati ozbiljan
ekoloski izazov. KoriStenje biometana kao energenta omogucava ucinkovito iskoriStavanje tih
ostataka, smanjujuci negativne ekoloske utjecaje. Ovaj pristup ne samo da ¢isti okolis, vec 1 potice
odrzivost u sektoru poljoprivrede.

Analiza je pokazala da sukladno sadasnjim trziSnim uvjetima, trenuta¢na trzZiSna cijena prirodnog
plina iznosi 50 €/ MWh, nije dostatna da se ostvari ekonomska profitabilnost proizvodnje
biometana proc¢iS¢avanjem bioplina. Stoga su nuZne mjere sufinanciranja od strane drzave kako bi
se potaknula proizvodnja ovog obnovljivog izvora energije i zadovoljile obaveze preuzete iz
energetski politika Europske unije. Izracunato je da najveci nivelirani troSak proizvodnje biometan
ima kukuruzna silaza, taj nivelirani trosak iznosi 134,65 €/ MWh.

Ostali supstrati imaju znacajno nizi nivelirani troSak proizvodnje, s maksimalnom vrijednos¢u od
105,2 €/MWh koji ima svinjska gonojevka. Temeljem navedenih podataka moze se sumirati da
ukoliko nam je cilj maksimalno povecanje proizvodnje biometana, potrebno je uvesti trziSnu
premiju koja bi bila dostatna da osigura profitabilnost proizvodnje biometana iz svih supstrata,
izuzev samostalnog koriStenja kukuruzne silaze. Budu¢i da je silaza vrlo vrijedan resurs koji se
moze koristiti u prehrambene svrhe, postoji plan za prestanak njezine upotrebe u proizvodnji
biometana.

Iz provedenog izracuna niveliranog troska moze se zakljuciti da ukoliko nam je cilj povecati
proizvodnju biometana, a time 1 osigurati ostvarivanje zadanih ciljeva iz klimatskih i energetskih
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politika Europske unije, je potrebno uvesti ,,Feed-in“ premiju u iznosu od 120 €/MWh.
Postavljanjem ove visine naknade bi se osigurao zagarantirani prihod od prodaje biometana kojim
bi postrojenja bila ekonomski isplativa. Uz to ostaje moguc¢no da povecanjem cijene prirodnog
plina na vecu razinu, proizvodaci mogu ostvariti dodatni prihod od prodaje biometana.

1z svega navedenog moze se donijeti zakljuak da ukoliko je Zelja snazan rast proizvodnje, koji
je neophodan da bi se na razini Europske unije postigne cilj, postavljen u REPower EU iz 2022.
godine, o proizvodnji 35 milijardi kubnih metara biometana do 2030. godine. Potrebna je trziSna
premija koja bi potaknula povecanje proizvodnje iz svih supstrata. Konkretno u Hrvatskoj bi ta
premija trebala osigurati cijenu biometana u iznosu od barem 120 €/ MWh. Ovom cijenom
biometana bi koriStenje silaze, u kombinaciji s drugim supstratima, bilo trenutno isplativo. Svi
drugi supstrati s kojima bi proizvodaci biometana oplemenjivali svoju proizvodnju bi samo
dodatno povecali njihovu profitabilnost. Iz navedenog, moze se zakljuciti da bi doSlo do
povecanog koriStenja i svih ostali supstrata, naravno u ovisnosti o njihovoj dostupnosti.
Dugoro¢ni cilj je sniziti visinu premija, ¢ime bi se smanjilo koriStenje silaze u proizvodnji
biometana. Nize premije osigurale bi i nize cijene biometana na trziStu. Nizi troskovi energije,
pogotovo metana koji je jedan od kljucnih energenata kako za kuéanstva tako i za industriju, jedna
je od najvaznijih politika Europske unije. Moze se zakljuciti da pametna politika u pogledu trzisSnih
premija moze kratkoro¢no dovesti do snaznog rasta proizvodnje biometana, ¢ime bi se osigurale
dostatne koli¢ine alternativnog i1 klimatski prihvatljivog metana. Takoder, postigao bi se 1
dugoroc¢ni cilj je smanjivanja cijena plina za sve u Europi.
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