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DOPRINOS PRIMJENE KONCEPTA ,IZ OTPADA DO BIOMETANA®
OSTVARIVANJU EU CILIJEVA

SAZETAK

Proizvodnja biometana iz biorazgradivog dijela komunalnog otpada moze znaajno doprinijeti
cilievima EU na podrucju gospodarenja otpadom, povec¢anju udjela obnovljivih izvora energije i smanjenju
emisija staklenic¢kih plinova. Proizvedeni biometan je obnovljivi energent pogodan za utiskivanje u
distribucijsku mrezu prirodnog plina, za koristenje u prijevozu ili u kogeneracijskoj proizvodnji elektricne
energije i topline.

Koncept ,l1z otpada do biometana“ je pogodan za primjenu u urbanim sredinama. Hrvatska treba
osigurati postupno smanjenje koli¢ine biorazgradivog komunalnog otpada koji se odlaze na odlagalista,
Sto je odliéna prilika da se izdvojeni biorazgradivi otpad koristi za proizvodnju biometana. U radu su
istaknute prednosti primjene koncepta ,lz otpada do biometana“, kako u djelu koji se odnosi na
gospodarenje otpadom tako i u djelu koji se odnosi na proizvodnju i uporabu biometana. Temeljem
iskustava iz zemalja s razvijenim trziStem biometana, dane su takoder preporuke za stvaranje potrebnih
preduvjeta, kako bi se proizvodnja i uporaba biometana u bliskoj buduénosti implementirala i u Hrvatskoj.

Klju €éne rije €i: biometan, bioplin, biorazgradivi otpad, koncept , |z otpada do biometana“

CONTRIBUTION OF “WASTE TO BIOMETHANE” CONCEPT IMPLE MENTATION
TO ACHIEVE THE EU TARGETS

SUMMARY

The biomethane production from biodegradable fraction of the municipal solid waste could
significantly contribute to achieve the EU obligations in the waste management sector, renewable energy
production and greenhouse gases emission reduction. Produced biomethane is a renewable energy
source suitable for injection in natural gas grid, for usage in transport as biofuels or for usage in
cogeneration heat and power production.

The “Waste to Biomethane” concept is suitable for implementation in urban areas. Croatia has to
gradually reduce landfilling of the biodegradable fraction of the municipal solid waste, which offers great
opportunity for biomethane production from the biodegradable waste. The advantages of the “Waste to
Biomethane” concept are highlighted in the article, not only in the part of waste management, but also in
area of biomethane production and usage. Based on experiences of countries with developed
biomethane market, recommendations for creation of needed preconditions for production and usage of
biomethane in Croatia in near future are also given.

Key words: biomethane, biogas, biodegradable waste, “Waste-to-Biomethane” concept



1. uvoD

Jedan od najznacajnijih problema zaStite okoliSa u svijetu je neprestani porast nastajanja
komunalnog otpada u kojem zna€ajan udio ima otpad organskog podrijetla. U mnogim zemljama je
odrzivo gospodarenje otpadom, koje podrazumijeva i sprjeCavanje nastanka i smanjenje novih koli¢ina
otpada, najvaznije okoliSno pitanje. RjeSavanje ovog pitanja na dugoro¢no odrziv nacin je vazan dio
zajednickih napora u cilju zastite okoliSa i ublazavanja globalnih klimatskih promjena. Dosadasnja praksa
nekontroliranog odlaganja otpada vise nije prihvatljiva. Cak i kontrolirano odlaganje otpada na za to
predvidenim odlagalistima ili spaljivanje organskog otpada viSe ne predstavljaju prikladan nacin njegovog
zbrinjavanja. Standardi za okoliS su sve rigorozniji te upuéuju na povrat energije i oporabu organske tvari.

Proizvodnja bioplina iz biorazgradivog organskog otpada moze znacajno doprinijeti ciljevima
Europske unije na podrucju gospodarenja otpadom, smanjenju emisija stakleni¢kih plinova i povecanju
udjela obnovljivih izvora energije. Pro¢iS¢avanje bioplina do kvalitete biometana i njegovo utiskivanje u
distribucijsku mrezu prirodnog plina, koristenje stlaéenog biometana u prometu te koristenje bioplina ili
biometana u kogeneracijskoj proizvodnji elektriéne energije i topline (slika 1.), prilike su za u&inkovito
koriStenje obnovljive energije u gradovima. UrbanBiogas projekt ,,Od gradskog otpada do biometana za
utiskivanje u plinsku mrezu i promet u urbanim sredinama“ upravo promovira taj koncept ,lz otpada do
biometana“ [1] i [2]. Voditelj projekta je njemacka tvrtka WIP Renewable Energies, a Hrvatsku na projektu
predstavljaju Energetski institut Hrvoje PoZar i Zagrebacki Holding - PodruZnica Cistoca.
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Slika 1. Proizvodnja i uporaba biometana iz organskog otpada
2. GOSPODARENJE ORGANSKIM OTPADOM

U mnogim drzavama joS uvijek se odlazu velike koli€¢ine komunalnog krutog otpada na
odlagaliSta, umjesto da se u 5to vecoj mjeri odvojeno sakuplja i reciklira, a organski otpad koristi kao izvor
energije. Istovremeno energetsko iskoriStavanje biorazgradivog dijela organskog otpada pogodnog za
anaerobnu digestiju, kao Sto su komunalni otpad i otpad iz ugostiteljstva, te stvaranje zatvorenog
kruZenja hranjivih tvari, su glavne prednosti bioloskog procesa anaerobne digestije unutar postrojenja za
proizvodnju i koriStenje bioplina (slika 2.).
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Slika 2. Gospodarenje biorazgradivim dijelom komunalnog otpada

Hrvatska se mora uskladiti s Direktivom o odlaganju otpada 1999/31/EC i Direktivom o otpadu
2008/98/EC, te smanijiti odlaganje biorazgradivog dijela komunalnog otpada na odlagalista. Prema
Ugovoru o pristupanju Republike Hrvatske u Europsku uniju, Hrvatska treba osigurati postupno
smanjenje koli¢ine biorazgradivog komunalnog otpada koji se odlaZze na odlagaliSta do kraja 2013. godine
na 75 posto, do kraja 2016. godine na 50 posto, a do 31. prosinca 2020. godine na 35 posto ukupne
koli¢ine (tezinski) biorazgradivog komunalnog otpada proizvedenog 1997. godine. Radi se o zahtjevnim
obvezama, buduéi da se Hrvatska nalazi na za¢elju Europe u pogledu postupanja s komunalnim otpadom
(slika 3.). Prema podacima EUROSTAT-a za 2010. godinu, u Hrvatskoj se ¢ak 95 posto otpada odlaze na
odlagalista. Da bi se ciljevi ostvarili jedno od rjeSenja je organizacija primarne selekcije i odvojenog
sakupljanje biorazgradivog komunalnog otpada, koji bi se mogao koristiti za proizvodnju bioplina i
biometana. Osim toga, sukladno Direktivi 0 obnovljivim izvorima energije 2009/28/EC, do 2020. godine
potrebno je dosti¢i udio obnovljivih izvora od najmanje 20 posto u ukupnoj finalnoj potroSnji energije, uz
10 posto u prometu. Proizvodnja i uporaba biometana, dobivenog iz biorazgradivog organskog otpada,
ima znacajan potencijal doprinijeti ostvarenju Hrvatskih obveza iz gore spomenutih direktiva.
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Slika 3. Usporedba zemalja Europe prema nacinu postupanja s komunalnim otpadom, 2010. godina



3. POSTROJENJA ZA PROIZVODNJU | KORISTENJE BIOPLINA

U mnogim europskim regijama, gospodarenje otpadom je joS uvijek veliki problem. Moguce
rieSenje je izgradnja postrojenja za proizvodnju bioplina koje koristi organski otpad i proc¢iS¢avanje
bioplina do razine biometana. U Europi postoji nekoliko stotina postrojenja koja koriste biorazgradivi
otpad za proizvodnju bioplina. Broj postrojenja za proizvodnju bioplina s njegovim pro€iS¢avanjem, uz
koriStenje biorazgradivog otpada, je znatno manji od postrojenja koje koriste bioplin u kogeneracijskoj
proizvodnji elektricne energije i topline, i procjenjuje se na nekoliko desetina. U tablici I. je dan pregled
broja razli€itih vrsta bioplinskih postrojenja u 10 odabranih zemalja Europe [3], pri ¢emu su uklju¢ene
zemlje s razvijenim trziStem biometana poput Njemacke, Svedske, Svicarske, Nizozemske i Austrije.

Tablica I. Broj postrojenja za proizvodnju i koriStenje bioplina
o Postrojenja s Ukupan broj Supstrat
Postrojenja za SR postrojenja za —
. o .| utiskivanjem . - | Muli iz -
: iometana u R Polionr. g otp. g
biometana linsku mrezy | Koristenje Jjop otpad p plin
P bioplina voda
Hrvatska 0 0 12 9 0 2 1
Austrija 10 7 503 oko 300 55 134 14
Francuska 3 1 269 40 98 60 71
Njemacka 107 105 9200 oko 7400 100 1700
Madarska 1 0 58 36 0 14 8
Nizozemska 15 15 130 130
Slovagka 0 0 57 3 | 4 10 9
UK 2 2 360 60 100 >200
Svedska 47 8 229 14 | 23 135 57
Svicarska 17 15 600 140 460

U Hrvatskoj je evidentan napredak u posljednjih nekoliko godina u pogledu broja postrojenja za
proizvodnju bioplina koja koriste bioplin u kogeneraciji s naglaskom na proizvodnju elektricne energije,
zahvaljujuéi sustavu zajaméenih otkupnih cijena za proizvodnju elektri€ne energije iz obnovljivih izvora
energije. S druge strane, joS uvijek nema postrojenja u kojima se bioplin pro¢iS¢ava do razine biometana.

3.1. Proizvodnja bioplina anaerobnom digestijom

Anaerobna digestija je mikrobioloSki proces razlaganja organske tvari bez prisustva kisika, koji je
uobi€ajen i u okoliSu [4]. Danas se kontrolirana anaerobna digestija naveliko primjenjuje u proizvodniji
bioplina u zrako-nepropusnim reaktorima, zvanim digestori ili fermentori. U postupku anaerobne
razgradnje djelovanjem razli€itih vrsta mikroorganizama nastaju dva glavna proizvoda: bioplin i digestat
(ili fermentirani ostatak). Bioplin je zapaljivi plin koji se sastoji ve¢inom od metana i ugljikovog dioksida te
ostalih plinova u tragovima. Digestat je anaerobno razgraden supstrat, bogat makro- i mikro-hranjivim
tvarima, Sto ga najéeSce ¢ini prikladnim za primjenu u poljoprivredi kao gnaojivo.

Smatra se da je proizvodnja bioplina anaerobnom digestijom optimalni proces za tretiranje
biorazgradivog organskog otpada, budu¢i da se time otpad pretvara u vrijedan obnovljivi energent
(bioplin) i, €esto, ekoloSki prihvatljivo gnojivo (digestat). Istovremeno se izdvajanjem biorazgradivog dijela
organske frakcije smanjuje koli¢ina otpada koji se odlaze na odlagaliStima te povecava biokemijska
stabilnost odlagalista.

Buduci da je trziSte proizvodnje bioplina i njegovo koriStenje u kogeneracijama u Hrvatskoj u
porastu, implementacijom 12 postojecéih postrojenja za proizvodnju i koriStenje bioplina i o¢ekivanom vrlo
skorom izgradnjom brojnih novih postrojenja, u nastavku ¢e se naglasak dati proizvodnji biometana,
odnosno tehnologijama/procesima za prociS¢avanje bioplina do razine biometana, &ija se primjena
ocekuje u buducnosti.




3.2. Pro¢is éavanje bioplina do razine biometana

Bioplin dobiven anaerobnom digestijom obi¢no sadrzi uz 50-65 posto vol. metana i 35-50 posto
vol. ugljikovog dioksida, 0-12 posto vol. vodene pare te male koli¢ine ugljikovodika, dusSika, vodika, kisika,
amonijaka i sumporvodika (moguce i Cl, F, Si...). Kako bi dobili energent vrlo sli€an prirodnom plinu, sve
viSe se u razvijenim zemljama Europske unije primjenjuje proces proc&is¢avanja bioplina.

Pri pro€iS¢avanju bioplina, sirovi bioplin u osnovi se dijeli na dvije plinske struje: struju biometana
bogatu metanom (viSe od 95 posto vol. metana) i struju otpadnog plina (offgas) bogatu ugljikovim
dioksidom. Ovisno o sastavu sirovog bioplina, prociS¢avanje bioplina obuhvaca uklanjanje ugljikovog
dioksida, suSenje plina, uklanjanje supstanci u tragovima kao Sto su kisik, dusik, sumporovodik, amonijak
ili siloksani. U bioplinu se takoder mogu nalaziti estice, koje mogu uzrokovati mehani¢ka oSteé¢enja u
plinskim motorima, turbinama i cijevima, koje se odstranjuju finim mehani¢kim filtrima (0,01 pm — 1 pm).
Osim prociS¢avanja bioplina do razine biometana, obi¢no je potrebno i komprimiranje biometana na tlak
potreban za njegovu daljnju uporabu. Nadalje, ¢esto postoji potreba za odorizacijom (ako se utiskuje u
distributivnu mrezu prirodnog plina s niskim tlakom) ili uskladivanje s toplinskom vrijednosti putem
doziranja npr. propana [5].

Glavne tehnologije ili procesi pro€iS¢avanja bioplina (slika 4.) su:

— Odsumporavanje
— Susenje
— lzdvajanje CO,

Bioplin | Odsumporavanje | Susenje [ lzdvajanje CO; Biometan

Slika 4. Prog¢iS¢éavanje bioplina

Odsumporavanje i suSenje bioplina se gotovo redovito primjenjuju i kod koriStenja bioplina u
kogeneracijskim jedinicama, a izdvajanje ugljikovog dioksida je posebnost kod progis¢avanja bioplina do
razine biometana.

Osim navedenih tehnologija/procesa, u cilju izbjegavanja emisije metana potrebna je obrada
otpadnih plinova, obi¢no se radi oksidacija (termicka, regenerativno-termicka ili kataliticka).

3.2.1. Odsumporavanje

Uklanjanje sumporovodika tijekom proizvodnje biometana moZze biti od presudne vaznosti za
tehnolosku i ekonomsku izvedivost cijelog lanca prociS¢avanja plina, ovisno o sadrZzaju sumpora u
koriStenom supstratu. Sumporovodik je opasan i korozivan plin koji je potrebno ukloniti iz bioplina prije
bilo kakve daljnje njegove uporabe, bilo da se bioplin koristi u kogeneracijskoj jedinici ili se radi o
utiskivanju biometana u plinsku mrezu ili o uporabi stlaenog biometana za potrebe prometa. Postoji
mnostvo tehnologija kojima se obavlja odsumporavanje. Ovisno o lokalnim uvjetima u postrojenju za
proizvodnju bioplina i u jedinici za proizvodnju biometana, moZe se primijeniti jedna tehnologija ili pak
kombinacija od dvije ili viSe tehnologija za odsumporavanje bioplina, kako bi se dobilo tehnicki stabilno i
ekonomski konkurentno rjeSenje. NajvaZznije metode su: bioloSki tretman (pranje + vanjska regeneracija,
doziranje zraka), taloZenje sulfida (Fe(ll)Cl,, FeOH), NaOH pranje i adsorpcija na metalnim oksidima ili
aktivnom ugljenu.

3.2.2. SuSenje

Na izlazu iz digestora bioplin je zasi¢en vodenom parom. Ta voda obi¢no se kondenzira u
aparaturama i cijevima, a u kombinaciji sa sumporovim oksidima moze uzrokovati koroziju.
Povecavanjem tlaka i smanjivanjem temperature voda se kondenzira iz bioplina pa se nakon toga
uklanja. Hladenje se moze izvesti ili pomocu okolne temperature (zrak, tlo) ili elektricnim hladnjacima.
Voda se takoder moze ukloniti pranjem glikolom, ili pak adsorpcijom na silikatima, aktivnom ugljenu ili
molekularnim sitima (zeolitima).



3.2.3. lzdvajanje CO ,

Tehnoloski i financijski najzahtjevniji je postupak izdvajanja CO, iz bioplina. U tu svrhu se koriste
sljedece tehnologije: adsorpcija pod promjenjivim tlakom (PSA), pranje (ili skrubiranje) aminima, pranje
vodom pod tlakom, pranje poliglikolnim otopinama, membranska tehnologija i kriogena tehnologija. Na
slici 5. je prikazan broj primijenjenih tehnologija izdvajanja CO, u Njemackoj (stanje: ozujak 2012.).
Najzastupljenije su bile tehnologije pranje aminima i pranje vodom pod tlakom.

50

B Adsorpcija pod promjenjivim tlakom
B Pranje aminima

40 17— oPranje vodom pod tlakom

@ Pranje poliglikolim otopinama

@ Membranska tehnologija

30
20

| .

o M = Ir—v—\ IIT—\ . . l

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Slika 5. Tehnologije za izdvajanje CO, iz bioplina u Njemackoj

U tablici Il. prikazani su najvazniji parametri najéeSée koriStenih tehnologija za prociséavanje
bioplina (pranje aminima i pranje vodom pod tlakom), primijenjenih na tipi¢an sastav sirovog bioplina.
Vrijednosti odredenih parametara predstavijaju prosjeke postoje¢ih postrojenja za prociScavanje ili
provjerene podatke iz literature [5].

Tablica Il. Osnovni parametri najéeS¢e koristenih tehnologija za pro€iS¢avanje bioplina u Njemackoj

Pranje vodom pod Pranje

Parametar tlakom aminima
Tipi€an sadrzaj metana u biometanu [vol. %] 98,0 (95,0-99,0) 99,96 (>99,0)
Gubitak metana [vol. %] 2,0 0,04
Tipi¢an tlak [bar] 5-10 0
Potrebe za el. energijom [kWhg/m? sirovog bioplina] <0,25 0,12-0,15
Toplinske potrebe i razina temperature neznatne (20 C) |visoke (110-160 C)
Potreba za odsumporavanjem ovisno o procesu da
Tipi€ni investicijski troSkovi [EUR/(m3/h) biometana]

za 100 m3/h biometana 10.100 9.500

za 250 m3/h biometana 5.500 5.000
Tipi€ni operativni troSkovi [EURc/m? biometana]

za 100 m3/h biometana 14,0 14,4

za 250 m3/h biometana 10,3 12,0

3.3. Uporaba biometana

Nakon prethodno opisanog prociS¢avanja bioplina dobiva se visoko vrijedan energent - biometan,
vrlo sli¢an prirodnom plinu, s moguénoS¢u primjene za proizvodnju elektriéne, toplinske i mehani¢ke
(promet) energije. Za razliku od prirodnog plina, biometan je obnoviljivi izvor energije i njegovo koriStenje
je povoljnije za okoliS. Proizvodnja biometana sa sobom povlaéi i brojne socio-ekonomske Koristi za
drustvo u cjelini, ali i za dionike ukljuene u njegovu proizvodnju i iskoriStavanje. Vecom proizvodnjom
biometana, moguce je i smanijiti ovisnost o uvoznom prirodnom plinu. To su prepoznale pojedine zemlje



Europske unije i ugradile u svoje energetske strategije i akcijske planove ambiciozne ciljeve u pogledu
udjela biometana. Tako na primjer, Nizozemska ocekuje da bi do 2050. godine ¢ak 50 posto potreba za
plinom nadomjestila domacom proizvodnjom biometana. Kako bi se planovi ostvarili u Nizozemskoj je
uveden 2008. godine sustav zajam¢&enih otkupnih cijena za biometan, a nakon toga 2009. godine i sustav
,zelenih® certifikata za utisnuti biometan u plinsku mrezu. U Svedskoj je, s druge strane, fokus na primjeni
stlaéenog biometana u prometu, uz brojne olaksSice koje imaju vozila na biometan poput poreznih olakSica
(ne plac¢aju se CO, i energetski porezi, za razliku od dizelskog i benzinskog goriva), poticaji za kupnju
vozila, besplatan parking u mnogim gradovima itd.

Proizvodnja biometana iz biorazgradivog otpada olakSava zadovoljavanje hrvatskih obveza
definiranih direktivama na podrucju gospodarenja otpadom, obnovljivih izvora energije, zaStite okoliSa i
klimatskih promjena. Proizvedena elektricna energija iz biorazgradivog otpada smatra se obnovljivim
izvorom energije i u skladu je s preuzetim obvezama iz Direktive o odlagalisStima otpada (1999/31/EC),
Direktiva o otpadu (2008/98/EC) i Direktiva o obnovljivoj energiji (2009/28/EC). Zakon o biogorivima za
prijevoz (Narodne novine, br. 65/09, 145/10, 26/11 i 144/12) uklju€uje bioplin kao jedno od biogoriva €ija
se proizvodnja poti¢e, ali sam model poticanja uspostavljen je samo za biodizel i bioetanol. Opéim
uvjetima za opskrbu prirodnim plinom (Narodne novine, br. 43/09, 87/12) propisuje se standardna
kvaliteta plina te definiraju izmedu ostalog i uvjeti za priklju€enje na distribucijski ili transportni sustav,
opskrbu prirodnim plinom i koriStenje plinskog sustava. Medutim, da bi se osigurala veca primjena
biometana potrebno je izgraditi/doraditi sustav poticanja i odgovaraju¢im podzakonskim aktima dodatno
regulirati koriStenje biometana, kako bi se omogucio zajam&en pristupu plinskoj mrezi ukoliko su
zadovoljeni svi tehni€ki uvijeti.

4. ZAKLJU GAK

Proizvodnja bioplina iz biorazgradivog dijela komunalnog otpada, pro¢iSéavanje do razine
biometana te raznolika uporaba biometana, €¢ine koncept ,lz otpada do biometana“ vrlo prihvatljivom
opcijom, kako iz perspektive gospodarenja otpadom tako i sa stajaliSta proizvodnje obnovljivog energenta
pogodnog za proizvodnju elektri¢ne, toplinske i mehani¢ke (promet) energije. Koncept takoder pruza i
mogucnost uporabe digestata kao gnojiva u poljoprivredi. Osim navedenog, utiskivanjem biometana u
plinsku mrezu moguce je smanijiti uvoz prirodnog plina i poveéati sigurnost opskrbe energijom krajnjih
korisnika. Dodatna prednost je kontinuirana proizvodnja elektri€éne energije iz bioplina ili biometana, u
odnosu na neravnomjernu proizvodnju elektricne energije podrijetlom iz sve zastupljenijih obnovljivih
izvora energije poput vjetra i fotonaponskih sustava.

Svaka tehnologija u usporedbi s ostalim tehnoloSkim opcijama ima uz svoje specifiéne prednosti i
nedostatke. Takav slucaj je i s tehnologijama za proizvodnju i uporabu biometana. Nazalost, tehnologije
prociS¢avanja bioplina, vrlo vazne karike koncepta, su joS uvijek priliéno skupe i u hrvatskim uvjetima
neisplative. Da bi se stimulirao razvoj biometanskog trziSta, bit ¢e potrebno osigurati odgovarajuce
poticanje isporu¢enog biometana u plinsku mrezu i razli€itim olakSicama uciniti koriStenog biometana u
prometu isplativom opcijom te podzakonskim aktima dodatno promovirati i regulirati proizvodnju i uporabu
biometana.
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