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1 Uvod

Cilj ovog dokumenta je prikazati naine na koje se, dosad neiskoristeni, potencijal organskog
dijela otpada moze iskoristiti za proizvodnju energije u Grad u Zagrebu, a koji mogu biti
primjenjivi i na druge dijelove Hrvatske.

Razvoj koncepta za koristenje bioplina i biometana na podruc¢ju Grada Zagreb sadrzi previse
nepoznanica kako bi se preporucio jedinstveni koncept za Grad. Medutim, materijali u ovom
konceptu pruzaju dobru podlogu za odgovorne osobe, donosioce odluka i ostale dionike
prilikom odluéivanja o odrzivom gospodarenju otpadom uzimajuéi u obzir i koristenje otpada
za proizvodnju biometana.

U ovom dokumentu prikazana je veza izmedu gospodarenja otpadom i proizvodnje bioplina.
Razvijena su Cetiri scenarija proizvodnje bioplina temeljena na razli¢itim doprinosima iz
procesa gospodarenja otpadom. Takoder, dan je pregled razli¢itih tehnologija za proizvodnju
biometana, opis metodoloskog pristupa procjene lokacija za proizvodnju bioplina i biometana
s tehniCkog stajaliSta, opéi ekonomski parametri i dr. Opisana je i strategija uspjeSne
proizvodnje biometana iz biorazgradivog gradskog otpada, koji je pogodan za anaerobnu
digestiju.

Jedna od prednosti cjelokupne implementacije IEE projekta UrbanBiogas u Hrvatskoj bila je
podrska svih dionika potrebnih za razvoj koncepta proizvodnje bioplina iz otpada na podrucju
Grada Zagreba.

Namjera je autora da se ovaj dokument moze koristiti kao podloga u procesu donosenja
danjih odluka, koji mogu Koristiti svi dionici tog procesa — od gradonacelnika do gradana.
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2 Dostupna sirovina

Postoji nekoliko mogucnosti i tehnologija za koriStenje otpada. Imaju¢i na umu zahtjeve
projekta, u ovom dokumentu fokus ¢e biti na pridobivanju energije (biometana) iz otpada
koriste¢i anaerobnu digestiju (nadalje: AD). Biorazgradiva komponenta gradskog otpada
pogodna za AD je otpad koji dolazi iz procesa pripreme i konzumacije hrane (kuhinjski otpad,
jestivo ulje, masti, hrana kojoj je istekao rok trajanja i sl.) te zeleni otpad iz procesa uredenja
gradskog okoliSa, iskljuéujuéi grane i sli€an materijal. Dostupnost sirovine pogodne za AD
uvelike ¢e ovisiti o budu¢em konceptu gospodarenja otpadom i naporima u ispunjenju ciljeva
zadanih kroz nacionalne obveze, a posebno one koje se odnose na smanjenje koli€ine
biorazgradivog otpada u gradskom komunalnom otpadu. Zakonska obaveza je smanijiti za
najmanje 65% udio odloZzenog biorazgradivog otpada u 2020. u odnosu na koli¢ine iz 1997.
godine. S obzirom na Cinjenicu da je Zagreb glavni i najveci grad Hrvatske, kao takav
znacajno doprinosi postizanju nacionalnih ciljeva.

Smanjenje koli€ine biorazgradivog otpada u komunalnom otpadu na odlagalistima je i cilj EU,
pri éemu svaka zemlja ¢lanica ima vlastite nacionalne ciljeve. Na slici su prikazani ciljevi za
neke od zemalja &lanica.
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Slika 1. Ciljevi smanjenja biorazgradivog otpada u zemljama ¢lanicama EU
Za potrebe ovog projekta, referentna koli¢ina za izraCun udjela biorazgradive frakcije u
komunalnom otpadu je koli¢ina otpada na odlagalistu Prudinec — odlagaliste otpada za Grad
Zagreb u 1997., kada je ona iznosila 209 000 t (Agencija za zastitu okoliSa, 2006). lako je te

godine gradsko komunalno poduzecée prikupilo 184 502 t otpada, koristi se pretpostavka da
sav otpad na odlagalistu podlijeze pod odredbe direktive o odlagalistima otpada.

2.1 Komunalni otpad, Grad Zagreb i okolica
U ovom dokumentu razmatraju se Cetiri mogucéa scenarija i koli¢ine biorazgradivog otpada na
podru¢ju Grada Zagreba, koje su pogodni za anaerobnu digestiju.
2.1.1 Scenarij 1: ukupna koli¢ina biorazgradivog otpada u Gradu Zagrebu

Ovaj scenarij temelji se na prijedlogu gospodarenja otpadom koji je predloZila podruznica
Zagrebackog holding — Cisto¢a. Prijedlog sadrzi ukupnu koli€inu biorazgradivog otpada koji
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se moze prikupiti na podruéju Grada Zagreba i koristiti za proizvodnju bioplina do 2020.
Detalji izraCuna mogu se pronaéi na internetskom sjedistu projekta www.UrbanBiogas.eu,
pod projektnom isporukom D 3.3.

Tabile 5 Tokal estrmated quaniBes of bowssie n the Ciy of Zageh 2. i
Dry
Input Amount, Lyear
rreatter,

Bivwasie from shopping cemers = L L

and househalids n 200 E—

Biowmste  from  kAchens  and EEn 3 29.0m

restaurnts a 10000 i

Market nowasie 2 3 00 000

Infusiral  bodegradable  wosls

{Eiiwiry, diafy, Tobd procisamg) .1} 1.500

I 17
Expurf milk & 000s 7 B0
— Figire 10. Estmate of he moeose of separalely collecied biowoste (2014.2020)
Totad 20,000
Slika 3. Procijenjena koli¢ina prikupljenog

biorazgradivog otpada (2014.-2020.
Slika 2. Vrste biorazgradivog otpada u lorazgradivog otp ( )

Gradu Zagrebu

Table 1. Scenarij 1: ukupna koli¢ina organskog otpada u Gradu Zagrebu (u 1000 t)

Vrste otpada 2011 2015 2017 2020

Biootpad iz trgovackih centara i ku¢anstava 1,5 2,6 3,8 5,0
Biootpad iz kuhinja i restorana 0 3,4 6,7 10,0
Biootpad trznica 0 1,0 20 3,0
Ir]r:c;tllzt)rijski biorazgradivi otpad (pivovare, prerada 0 0.5 1.0 15
Mlijeko i jaja (s istekom roka trajanja) 0 0,2 0,3 0,5
Ukupno 1,5 7,7 13,8 20,0

2.1.2 Scenarij 2: dostizanje IEE UrbanBiogas cilja do 2020

IEE projekt UrbanBiogas ima ambiciozan dugoro¢ni cilj za 2020.: ,koristiti 70% trenutno
neiskoristenog organskog dijela u komunalnom otpadu u ciljnim gradovima. Taj ¢ée udio
otpada biti pretvoren u biometan za utiskivanje u plinsku mrezu ili kao transportno gorivo.*
(IEE Ugovor, Dodatak 1: Opis aktivnosti, 2010.).

Table 2. Scenarij 2: ukupna koli¢ina organskog otpada u Gradu Zagrebu (u 1000 t)

Vrste otpada 2011 2015 2017 2020
Biootpad pogodan za AD, prikupljen na izvoru 1,5 14,9 28,6 38,7
Industrijski biorazgradivi otpad (pivovare, prerada 0 20,6 21.1 216
hrane)

Ukupno 1,5 35,5 49,7 60,3

Ovaj scenarij predvida ispunjenje ovog cilja kao linearne funkcije od 2014. do 2020.
uzimajuci kao baznu godinu istu vrijednost kao iz scenarija 1.
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2.1.3 Scenarij 3: dostizanje ciljeva iz Pretpristupnog Ugovora, uzimajuci u obzir
Direktivu o odlagalistima otpada, za Grad Zagreb

Pretpristupni ugovor, u dijelovima koji se odnose na Direktivu o odlagalistima otpada, definira
koli€¢ine i dinamiku smanjenja biorazgradivog dijela iz komunalnog otpada koji se odlaze na
odlagalistima. Projekcije pretpostavljaju isti udio kuhinjskog otpada u komunalnom otpadu u
Gradu Zagrebu kao i 1997. (bazna godina za izra€un ciljeva) i odgovaraju¢e udjele i godine
smanjenja (smanjenje na 75%, 50% i 35% koli€ine iz bazne godine).

Table 3. Scenarij 3: ukupna koli¢ina organskog otpada u Gradu Zagrebu (u 1000 t)

Vrste otpada 2011 2013 2015 2017 2020
Biootpad pogodan za AD, prikupljen na izvoru 1,5 19.4 27,7 31,5 35,9

Industrijski biorazgradivi otpad (pivovare,
prerada hrane)

Ukupno 1,5 39,5 48,3 52,6 57,5

0 201 20,6 211 21,6

Ovaj scenarij predvida ispunjenje ovog cilja kao linearne funkcije od 2014. do 2020.
uzimajuéi kao baznu godinu istu vrijednost kao iz scenarija 1.

2.1.4 Scenarij 4: odvajanje biorazgradive frakcije pogodne za AD u Centru za
gospodarenje otpadom

U skladu s iskustvima iz prakse i scenarijem 1, razmatran je i ,scenarij najgoreg slu¢aja“
(eng. worst case scenario) koji pretpostavlja da odvojeno prikupljanje biorazgradivog otpada
nece biti implementirano u Gradu Zagrebu, vec¢ ¢ée sav biorazgradivi otpad biti pomije$an s
ostatkom komunalnog otpada i kao takav ¢e se razdvajati u Centru za gospodarenje
otpadom.

Table 4. Scenarij 4: ukupna koli¢ina organskog otpada u Gradu Zagrebu (u 1000 t)

Vrste otpada 2011 2015 2017 2020
Biootpad pogodan za AD, prikupljen na izvoru 1,5 37,0 73,9 73,9
Industrijski biorazgradivi otpad (pivovare, prerada 0 206 211 216
hrane)

Ukupno 1,5 57,6 95,0 95,5

U ovom slu€aju, podaci za izraun ne koriste se iz Direktive ve¢ se koriste stvarni podaci o
sakupljenom otpadu.

Scenarij 4 pretpostavlja da ¢e Centar za gospodarenje otpadom poceti s radom od 2015.

2.1.5 Troskovi zbrinjavanja

Trenutni troskovi zbrinjavanja nesortiranog komunalnog otpada su 322,36 HRK/t (bez PDV)
ili 42,98 EUR/ zbrinutog otpada (Zagrebacki holding d.o.o. — Podruznica ZGOS, 2012.).
Zagreb holding — podruznica Cistoéa plaéa godignje 68 mil. HRK ili 9 mil. EUR (bez PDV) za
odlaganje otpada na odlagalistu, a na to se dodaje 31,74 HRK ili 4,23 EUR za svako vaganje
(ulaz/izlaz).

2.2 Industrijski otpad, Grad Zagreb i okolica

Ukupne koli¢ine zbrinutog industrijskog otpada u Gradu Zagrebu za 2020. godinu prikazane
su u tablici, a sastoji se od 1500 tona industrijskog otpada (pivovare, prerada hrane) i 500
tona mlijeka i jaja kojima je istekao rok trajanja.
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Table 5. Scenarij 1: ukupna koli¢ina organskog otpada u Gradu Zagrebu (u 1000 t)

pivski kola¢ 17 000 25 krma
kvasac - otpad 300 16 krma
mulj iz procesa obrade otpadnih voda 100 24 poljoprivreda
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3 Proizvodnja biometana

3.1 Izracun moguceg prinosa bioplina i biometana

IzraCun moguceg prinosa bioplina i biometana dan je temeljem ranijih opisa mogucih
scenarija. U svim scenarijima osim scenarija 1 koristen je sljededéi pristup:

e izracun prinosa bioplina i biometana iz organskog otpada pogodnog za anaerobnu
digestiju;

e izraCun prinosa bioplina i biometana iz industrijskog otpada pogodnog za anaerobnu
digestiju i dodavanje tih koli¢ina ukupnoj proizvodnji iz biootpada.

Prinos bioplina iz organskog otpada ovisi 0 njegovom sastavu, odnosno o razredu kupovne
mocdi, prehrambenim navikama, godiSnjem dobu i sl. U Hrvatskoj turizam ima vrlo bitnu ulogu
u sezonskoj varijaciji sastava otpada, a time i moguéim prinosima bioplina.

Izraun prinosa bioplina i biometana dan je za 2011., 2015., 2017. i 2020. godnu kako bi se
prikazale smjernice u procesu gospodarenja otpadom i opskrbe supstratom za adekvatan
rad postrojenja za anaerobnu digestiju.

U nastavku je dan pregled mogucée godiSnje proizvodnje bioplina/biometana za razliCite
scenarije.

Tablica 1. Proizvodnja bioplina i biometana - scenarij 1 [mil. Nm®/god]

Parametar 2011 2015 2017 2020
Proizvodnja bioplina 0,19 1,07 1,41 2,04
Proizvodnja biometana 0,09 0,60 0,77 1,11

Tablica 2. Proizvodnja bioplina i biometana - scenarij 2 [mil. Nm®/god]

Parametar 2011 2015 2017 2020
Proizvodnja bioplina 0,19 1,41 2,72 3,68
Proizvodnja biometana 0,09 0,85 1,63 2,21
Uklju€ujuéi industrijski otpad

Proizvodnja bioplina 0,19 3,85 5,22 6,24
Proizvodnja biometana 0,09 2,29 3,11 3,72

Tablica 3. Proizvodnja bioplina i biometana - scenarij 3 [mil. Nm®/god]

Parametar 2011 2013 2015 2017 2020
Proizvodnja bioplina 0,19 1,84 2,63 2,99 3,41
Proizvodnja biometana 0,09 1,10 1,58 1,80 2,05
Uklju€ujucéi industrijski otpad

Proizvodnja bioplina 0,19 1,84 5,07 5,50 5,98
Proizvodnja biometana 0,09 1,10 3,02 3,28 3,57

Tablica 4. Proizvodnja bioplina i biometana - scenarij 4 [mil. Nm®/god]

Parametar 2011 2015 2017 2020
Proizvodnja bioplina 0,19 4.56 9,12 9,12
Proizvodnja biometana 0,09 2,73 5,47 5,47
Ukljuéujuci industrijski otpad

Proizvodnja bioplina 0,19 7,00 11,62 11,62
Proizvodnja biometana 0,09 4,18 6,95 6,95
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Moguc¢a satna proizvodnja bioplina, uz pretpostavku od 7690 radnih sati postrojenja
godis$nje, dana je u tablicama u nastavku.

Tablica 5. Satna proizvodnja bioplina i biometana - scenarij 1 [Nm®/h]

Proizvodnja bioplina 25 139 183 265
Proizvodnja biometana 11 79 100 145

Tablica 6. Satna proizvodnja bioplina i biometana - scenarij 2 [Nm®/h]

Proizvodnja bioplina 25 184 354 478
Proizvodnja biometana 11 110 212 287
Proizvodnja bioplina 19 501 679 811
Proizvodnja biometana 11 298 405 484

Tablica 7. Satna proizvodnja bioplina i biometana - scenarij 3 [Nm®/h]

Proizvodnja bioplina 25 239 342 389 444
Proizvodnja biometana 11 143 205 234 266
Proizvodnja bioplina 25 239 659 715 777
Proizvodnja biometana 11 143 393 426 464

Tablica 8. Satna proizvodnja bioplina i biometana - scenarij 4 [Nm®/h]

Proizvodnja bioplina 593 1,186 1,186
Proizvodnja biometana 711 711
Proizvodnja bioplina 910 1,511 1,519
Proizvodnja biometana 11 543 904 909

3.2 Moguca potrosnja plina

Potro$nja prirodnog plina u Gradu Zagrebu u 2011. iznosila je 12,63 PJ (371,6 milijuna m3),
$to iznosi 26,1% ukupne finalne potrosnje energije.
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Slika 4. Potrosnja energenata u finalnoj potrosnji Grada Zagreba

Grad Zagreb trenutno je vlasnik 60 autobusa javnog prijevoza koji koriste CNG kao

pogonsko gorivo i koji su potencijalni korisnici biometana.

Analiza opisanih scenarija pokazuje kako se proizvodnjom biometana u svim slu¢ajevima
moze zadovoljiti energetska potreba za plinom za potrebe javnog prijevoza. Medutim
potrebna satna proizvodnja biometana za potrebe javnog gradskog prijevoza je 2700 Nm?/h,
Sto nije ispunjeno niti u jednom scenariju te se stoga predlaze utiskivanje biometana u

distributivnu plinsku mrezu.

Sije¢anj 2014 11
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4 Postrojenja za proizvodnju bioplina i biometana

Proizvodnja biometana iz biorazgradivog otpada je trziSna nisa s vrlo razvijenim tehnoloSkim
rieSenjima i tvrtkama koja nude postrojenja po principu kljué-u-ruke ili prema specifi¢noj
narudzbi. Proizvodnja biometana iz biorazgradivog otpada sastoji se od nekoliko koraka:
sakupljanje, razvrstavanje, obrada otpada, proizvodnja bioplina i koristenje bioplina, u nasem
slu¢aju i proizvodnja biometana i koriStenje biometana bilo kao transportno gorivo ili kao
zamjena za prirodni plin. Navedeni koraci prikazani su na slici.

Digestate =~
management -~

=

Slika 5. Proces proizvodnje biometana iz otpada

Svaki od navedenih koraka u procesu proizvodnje biometana iz biorazgradivog otpada
sastoji se od dodatnih mogucnosti i parametara koji utje€u na odabir tehnologije:
biorazgradivi otpad se moze sakupljati odvojeno ili zajedno s komunalnim otpadom, a
konkretna tehnologija proizvodnje bioplina ovisi o udjelu suhe tvari. Slika prikazuje generalnu
shemu obrade organske frakcije komunalnog otpada.

Public awareness, information and education

| t t

| Performance feed-back |

v |

¢ Anaerobic Composin
digestion P 9
Y l l l \s A
Heat Electricity Heat Electricity Fertiliser

Slika 6. Obrada organske frakcije komunalnog otpada

4.1 Tehnologije proizvodnje bioplina

Pravilnik o nusproizvodima Zivotinjskog porijekla koji nisu za prehranu ljudi specificira naéin
upotrebe otpada kategorije 3, koji se koristi za potrebe proizvodnje bioplina ili u
kompostanama. Prema Pravilniku nekoliko je obaveznih koraka i zahtjeva kao S$to su
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pasterizacijsko/sanitacijsko postrojenje/jedinica, odredeni mikrobioloski standardi digestata i
sl.

Jednostupanjski mokri sustav odnosi se na anaerobnu digestiju s niskim udjelom krutih
materijala, a primjeri stvarnih postrojenja mogu se naci u Finskoj, Njemackoj, SAD-u, Austriji.

PULPING METHANIZATION
Bropemc fraction [~ Biopmu

ol M5W

Pre. chnmber

Hecvole pinocess wiiler

Slika 7. Procesni tijek jednostupanjskog mokrog sustava

Jednostupanjski suhi sustav odnosi se na digestore s visokim udjelom krutih tvari, koji su
pogodni za organski otpad s udjelom suhe tvari vec¢im od 15%. Glavne tvrtke koje koriste ovu
tehnologiju su Dranco (Belgija), Kompogas (Svicarska) i Valorga (Francuska).

ViSestupanjska anaerobna digestija sastoji se od nekoliko odvojenih stupnjeva digestije
koji se mogu zasebno optimirati prema dostupnoj sirovini. NajéeS¢e se koriste dva stupnja,
odnosno reaktora, prvi za hidrolizu/acidogenezu/acetogenezu i drugi za metanogenezu.

Postoje, takoder, suhi i mokri visestupanjski AD procesi.
Stage 1 Stage 2

(hydrolysis) (methanogenesis)

» » Biogas
Solid
feed Liquid
iqui
recycle Waste and water
” treatment (and/or
a/":tk:r'ul’ P / compost and
/ liquid fertilizer

L ~ Note: Second stage could
i be CSTR, UASB, Fixed Film,

Dewatering or other reactor type.

| Liquid

Composting
Slika 8. Procesni tijek viSestupanjske anaerobne digestije

Primjeri mokrog visestupanjskog AD procesa su Pacques (Nizozemska) i BTA Process
(Njemacka, Kanada). Promjeri suhog viSestupanjskog AD procesa su Biopercolat
(Njemacka) i BTA Process (Njemacka, Kanada).

Serijski digestori koriste se kod materijala s vrlo visokim udjelom krutih tvari. Digestori se
pune do punog kapaciteta, odvija se proces anaerobne digestije, a potom se prazne i nanovo
pune sirovinom. Serijski digestori su poput odlagalista samo s veéim prinosom bioplina zbog
kontroliranih uvjeta reakcije.
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A. Single-stage B. Sequential batch C. Hybrid batch-UASB

Old

A

UASB

Slika 9. Vrste serijskih digestora

4.2 Tehnologije proizvodnje biometana

Odabir tehnologije proizvodnje biometana nije toliko slozen kao kod izbora tehnologije
proizvodnje bioplina i naj¢eSée je odreden Zeljenom kvalitetom biometana (nacionalna
legislativa), satnom proizvodnjom i potraznjom za biometanom. Pregled tehnologija dan je na
slici.

| 1 l | |
Adsorption | Absorption Permeation Cryogenic
upgrading
| | | | | |
1 ]
L Presue swing ] Warsr |'igl‘"-I:lﬂ:I’::rh
e e separEtion
Phoynicel Lo [H DRBAsE
— mhsonpion 1 ITHFTEH 85
[mganic sobvends| l g i
CPamical
] Abwes
| Enivenas|

Slika 10. Proizvodnja biometana — pregled tehnologija

Proizvodnja biometana iz bioplina energetski je zahtjevan proces, a pregled koli¢ine i vrste
potrebne energije za razliite tehnologije dan je na slici u nastavku. Slika prikazuje
energetske potrebe za postrojenje kapaciteta 1000 Nm?/h.
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Upgrading method
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Slika 11. Proizvodnja biometana — pregled potros$nje energije u procesu
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Slika 12. Proizvodnja biometana — pregled kljuénih parametara

Na gornjoj slici dan je pregled kljuénih parametara tehnologija proizvodnje biometana iz
bioplina, a za slu¢aj proizvodnje biometana u Gradu Zagrebu, s obzirom na parametre i
koli¢ine organskog otpada, odabrane su dvije tehnologije:

e pranje vodom pod tlakom (Pressurised Water Scrubbing - PWS)
e adsorpcija s promjenjivim tlakom (Pressure Swing Adsorption - PSA)

4.3 Lokacije za postrojenje

S obzirom na to da trenutno ne postoje konkretni planovi i prijedlozi za potencijalno
postrojenje, ovdje ¢e biti prikazana metodologija i proces koji donositeljima odluke mogu
pomoci u odabiru najbolje lokacije s tehni¢kog stanovi$ta. S obzirom na vaznost i utjecaj
postrojenja, tehniCki aspekt odabira lokacije samo je jedan od mnogih aspekata koje je
potrebno razmotriti za optimalan odabir lokacije.

Nakon predstavljanja metodologije na nekoliko radionica i radnih sastanaka na kojima su
sudjelovali razli€iti dionici, utvrdene su glavne odrednice lokacije:
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e pristupne ceste,

e prihvac¢anje od strane lokalnog stanovnistva,

e pristup i dostupnost elektriéne energije,

e pristup plinskoj mrezi na niskom ili srednjem tlaku.

Dodatne odrednice potencijalne lokacije su:

ekonomska isplativost investicije uz maksimizaciju proizvodnje bioplina,
dostupnost supstrata,

maksimizacija dobivene korisne energije iz bioplina,
adekvatan/dostatan prostor za postrojenje,

minimalni zahvati u prostoru.

Tijekom javne diskusije (17.6.2013. na javnoj tribini Grada Zagreba), sugeriran je dodatan
kriterij koji je potrebno uzeti u obzir:

e Dblizina procistaca postrojenje otpadnih voda
A dodatno, na jednom od sastanaka radne skupine, Ministarstvo poljoprivrede sugeriralo i je i
kriterij:

e vodozasticena podrucja

Razmotrivsi sve navedene kriterije i predvidene lokacije u prostornom planu Grada Zagreba i
ostalim planskim dokumentima, Cetiri lokacije su obradene detaljnije:

lokacija 1: Prudinec
lokacija 2: Resnik

lokacija 3: Markusevec
lokacija 4: Dumovecki Lug

Sljedeca tablica sumira karakteristike svake od predlozZenih lokacija.
Tablica 9. Sumarni prikaz rezultata evaluacije lokacije za postrojenje

Pristupne ceste + -/+ -/+ +

Pristup i dostupnost elektricne energije + + -/+ +

Pristup plinskoj mrezi na niskom i srednjem tlaku -/+ + + -/+
Ekonomska isplativost investicije uz maksimizaciju proizvodnje + + ) )

bioplina

Dostupnost supstrata + + + -/+
Maksimizacija dobivene korisne energije iz bioplina + + - -

Adekvatan/dostatan prostor za postrojenje + + -/+ +

Minimalni zahvati u prostoru + + -/+ +

Blizina procista¢a otpadnih voda - + -/+ -

Vodozasticena podruéja -/+ -/+ + +

4.4 Ekonomska analiza

S obzirom na velik broj nepoznanica i nesigurnosti u pogledu zavr§nog odabira rjeSenja te
konkretne tehnologije i lokacije nemoguce je dati finalnu ocjenu ekonomske isplativosti, pa je
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u nastavku dan pregled osnovnih financijskih parametara koji mogu posluziti kao okuvir i
podloga za detaljniju analizu.

U nastavku je dan pregled troskova proizvodnje biopmetana za razli¢ite scenarije, odnosno
razliCite prinose supstrata i bioplina te za dvije tehnologije proizvodnje biometana.

Tablica 10. Pregled parametara procesa proizvodnje biometana — scenarij 1

Scenarij 1 PSA Pranje vodom

Volumni protok [m?3/h] 265 265
Udio metana [vol %] 58,1 58,1
Gornja ogrjevna vrijednost Hs [kKWh/m3] 6,41 6,41
Pobijeg metana [%] 2 2
Volumni protok biometana [m3/h] 155,6 155,6
Gornja ogrjevna vrijednost biometana Hs [kKWh/m3] 10,7 10,7
Investicijski trodkovi [EUR] 1 096 066 1080072
Prosje¢ni godisdnji trodak [EUR/god] 239 443 246 605
Specifi¢ni tro8ak po m? proizvedenog biometana [ct/m?] 17,93 18,47
Specifiéni trosak po kWh metana u biometanu (Hs) [ct/kWh] 1,68 1,73

Tablica 11. Pregled parametara procesa proizvodnje biometana — scenarij 2

Scenarij 2 PSA Pranje vodom

Volumni protok [m3/h] 479 479
Udio metana [vol %] 58,1 58,1
Gornja ogrjevna vrijednost Hs [kKWh/m3] 6,41 6,41
Pobijeg metana [%] 2 2
Volumni protok biometana [m3/h] 281,2 281,2
Gornja ogrjevna vrijednost biometana Hs [kWh/m?3] 10,7 10,7
Investicijski tro8kovi [EUR] 1307 043 1319 254
Prosje¢ni godisnji trodak [EUR/god] 333 363 339 479
Specifi¢ni troSak po m3 proizvedenog biometana [ct/m?] 13,81 14,06
Specifiéni troSak po kWh metana u biometanu (Hs) [ct/kWh] 1,29 1,31

Tablica 12. Pregled parametri procesa proizvodnje biometana — scenarij 3

Scenarij 3 PSA Pranje vodom

Volumni protok [m?3/h] 444 444
Udio metana [vol %] 58,1 58,1
Gornja ogrjevna vrijednost Hs [kKWh/m3] 6,41 6,41
Pobijeg metana [%] 2 2
Volumni protok biometana [m3/h] 260,6 260,6
Gornja ogrjevna vrijednost biometana Hs [kKWh/m3] 10,7 10,7
Investicijski trodkovi [EUR] 1272 538 1285 858
Prosje¢ni godisnji trosak [EUR/god] 318 002 324 879
Specifi¢ni tro8ak po m? proizvedenog biometana [ct/m?] 14,21 14,52
Specifiéni trosak po kWh metana u biometanu (Hs) [ct/kWh] 1,33 1,36
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Tablica 13. Pregled parametara procesa proizvodnje biometana — scenarij 4

Scenarij 4 PSA Pranje vodom

Volumni protok [m3/h] 1186 1186
Udio metana [vol %] 58,1 58,1
Gornja ogrjevna vrijednost Hs [kKWh/m3] 6,41 6,41
Pobijeg metana [%] 2 2
Volumni protok biometana [m3/h] 696,2 696.2
Gornja ogrjevna vrijednost biometana Hs [kKWh/m3] 10,7 10,7
Investicijski troSkovi [EUR] 2 004 056 1792190
Prosjec¢ni godisdnji trodak [EUR/god] 643 647 613 646
Specifi¢ni tro8ak po m3 proizvedenog biometana [ct/m?] 10,77 10,27
Specifi¢ni troSak po kWh metana u biometanu (Hs) [ct/kWh] 1,01 0,96

Pod pretpostavkom izgradnje postrojenja na lokaciji Prudinec ili Resnik, na kojima veé
postoje bioplinska postrojenja, razmotren je i povecani scenarij 1 koji podrazumijeva da ce
dodatnih oko 500 m®h bioplina i¢i na proci§¢avanje do razine biometana, $to odgovara
sadasnjoj proizvodniji bioplina na navedenim lokacijama.

Tablica 14. Pregled parametara procesa proizvodnje biometana — poveéani scenarij 1

Povecani referentni scenarij 1 PSA Pranje vodom

Volumni protok [m3/h] 765 765
Udio metana [vol %] 58,1 58,1
Gornja ogrjevna vrijednost Hs [kKWh/m3] 6,41 6,41
Pobijeg metana [%] 2 2
Volumni protok biometana [m3/h] 449,0 449,0
Gornja ogrjevna vrijednost biometana Hs [kWh/m?3] 10,7 10,7
Investicijski troSkovi [EUR] 1589 003 1545 384
Prosjec¢ni godisnji trodak [EUR/god] 458 881 453 971
Specifi¢ni troSak po m?3 proizvedenog biometana [ct/m?] 11,90 11,78
Specifiéni troSak po kWh metana u biometanu (Hs) [ct/kWh] 1,11 1,10

Kako bi se razmotrila osjetljivost troSkova proizvodnje biometana na poveéanu investiciju,
prije svega zbog izgradnje dodatnih postrojenja potrebnih za rad, analizirani su podaci prema
scenariju 1.

Tablica 15. Osjetljivost parametara procesa proizvodnje biometana — scenarij 1

PSA (EUR) Pranje vodom (EUR)

Scenarij 1 1.096.066 1.080.072
s dodatnim odsumporavanjem bioplina 1.307.310 1.080.072
s stanicom za utiskivanje biometana u plinsku mrezu 1.441.678 1.214.440
s odorizacijom plina 1.456.494 1.229.256
s kondicioniranjem/dodavanjem propana 1.504.682 1.277.444
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Slika 13 Usporedba osjetljivosti parametara procesa proizvodnje biometana — scenarij 1

Moguénosti financiranja

Vrste i modeli financiranja kao i prihodi od projekta,

prije svega, ovise o razini ukljuéenosti

Grada Zagreba u koncept proizvodnje biometana iz otpada. Ukljuéenost podrazumijeva

financiranje, dijeljenje rizika, dobit, upravljanje i sl.
Neki od mogucéih izvora financiranja su:

Europski regionalni razvoj fond (ERDF)
Kohezijski fond (CF)
Hrvatska banka za obnovu i razvoj (HBOR)

Zeleni fondovi

Green for Growth

Europski fond za energetsku u€inkovitost
Ekonomski kooperativni fondovi (ECF)
Obzor 2020

Fond za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost (FZOEU)
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5 Dionici

Provedba koncepta “Od otpada do biometana” osigurava potpuno ili djelomi¢no ispunjavanje
cilieva na podruéju obnovljivih izvora energije, energetske ucinkovitosti i zastite okolida, a
koje je Grad Zagreb prihvatio koa vlastite obavezne ili dobrovoljne ciljeve. Prema sadasnjim
uvijetima, proizvodnja biometana iz biootpada nije komercijalno prihvatljiva, $to znaci da ovisi
o politiékoj odluci Ureda gradonacelnika.

Dok postojeci ekonomski pokazatelji ne ukazuju na pozitivne vrijednosti, socijalni i ekoloski
parametri ukazuju na viSestruke koristi od implementacije koncepta za gradane Grada
Zagreba, kroz doprinos u ispunjavanju:

o direktive o odlagalistima (obavezan cilj)
savljenje biogoriva na domace trziste (obavezan cilj)

e smanjenje emisija stakleniCkih plinova iz prometa, gospodarenja otpadom i sektora
neposredne energetske potrosnje (dobrovoljan cilj)

e poboljSanje zivotnog standarda gradana, u smislu podizanja kvalitete zraka i vode
(obavezan cilj)

U tom smislu, gradonacelnik Grada Zagreba je glavni dionik u odlu€ivanju o provedbi
koncepta ,0d otpada do biometana“, a odluke je potrebno donijeti temeljem analiza
provedenih u organizaciji Gradskog ureda za energetiku, zastitu okoli$a i odrzivi razvoj.

Grad Zagreb je osnovao Zagrebacki holding (100% u vlasnistvu Grada), u cilju lakSeg
upravljanja funkcioniranjem Grada. Osnovna zadaca Zagrebackog holdinga je ucinkovito i
odrzivo obavljenje komunalnih poslova, s maksimalnom zastitom okoliSa i interesa gradana
Grada Zagreba. Zagrebacki holding se sastoji od podruznica, trgovackih drustava i ustanova,
s oko 12.000 zaposlenih. Djelovi Zagrebackog holdinga odgovorni za obavljanje komunalnih
djelatnosti, a koje bi trebalo ukljuciti u provedbu koncepta ,0d otpada do biometana®, kao
njihova uloga, prikazani su u tablici 16.

Tablica 16. Postojece tvrtke Zagrebackog holding i njihova uloga u provedbi koncepta

Cistoc¢a* Gospodarenje otpadom Skupljanje, sortiranje,
Koristenje biometana dostava otpada
Korisnik biometana
Trznice Zagreb Gospodarenje otpadom Izvor biootpada
Koristenje biometana Korisnik biometana
2GOSs Proizvodnja biometana Dodatni izvor bioplina
Zrinjevac Gospodarenje otpadom Izvor biootpada
Proizvodnja biometana Upravljanje digestatom
Koristenje biometana Korisnik biometana
GPZ Koristenje biometana Prihvaéanje biometana u
mrezu

Korisnik biometana
* uklju€ena u IEE UrbanBiogas ispred Zagrebackoh holdinaga

Za funkcioniranje gradskog prijevoza brinu se ZET i Zagreb parking. ZET je prepoznat kao
moguci korisnik biometana u prvim godinama provedbe koncepta. S druge strane, GPZ —
Opskrba ima vaznu ulogu distribucije biometana do krajnjih korisnika.

U provedbi koncepta, vodeéu ulogu bi mogao imati Gradski ured za energetiku, zastitu
okoliSa i odrzivi razvoj. Medutim, provedba koncepta nije moguca bez potpore:

City Office for Energy, Environmental Protection and Sustainable Development seems to be
the lead in the defining the biogas/biomethane concept with the support of:

e Gradskog ureda za stratesko planiranje i razvoj Grada

Sije¢anj 2014 20 EIHP



UrbanBiogas Proizvodnja bioplina i biometana u Zagrebu/Hrvatskoj

o Gradskog ureda za prostorno uredenje, izgradnju Grada, graditeljstvo, komunalne
poslove i promet

e Gradskog ureda za imovinsko-pravne poslove i imovinu Grada
¢ Ureda za programe i projekte Europske unije

Dodatno pozitivnho u provedbi koncepta je proizvodnja bioplina u okviru Postrojenje za
procis¢avanje otpadnih voda (ZOV), kako bi postronjenje za procis¢avanje bioplina, odnosno
proizvodnju biometana, moglo biti trSkovno u€inkovitije.

Ne manje znacéajno je provodenje edukacije i kampanja u cilju podizanja svijesti gradana o
prednostima proizvodnje i koristenja biometana, dobivenog iz biorazgradive komponente
komunalnog otpada.
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6 Predlozeno rjeSenje za proizvodnju biometana u
Gradu Zagrebu
S tehni¢kog, energetskog i ekonomskog aspekta, izgradnja postrojenja za termicku i
anaerobnu obradu otpada uz ve¢ postojece postrojenje za obradu otpadnih voda rezultiralo

bi tzv. ,industrijskom simbiozom*, pri éemu se ucinkovitost povecéava, a specifiCni troskovi
smanjuju.

Land planning

Land use Equipment
Environmenial protection
Wabar
Enangy policy minagament
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Slika 14. Shema “industrijske simbioze”

U slu€aju proizvodnje biometana u Gradu Zagrebu na lokaciji proCistaéa otpadnih voda u
Rseniku, shema ,industrijske simbioze® izgleda kao na slici.
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Slika 15. Moguéa “Industrijska simbioza” pri proizvodnji biometana iz biorazgradivog otpada
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7 Strategija za uspjesnu proizvodnju biometana

Jedna od prednosti u ukupnom provedbom IEE UrbanBiogas projekta u Hrvatskoj je potpora
svih dionika ukljuéenih u koncept ,0Od otpad do biometana“ za Grad Zagreb. Dodatna
prednost je to Sto su i poCetna (gospodarenje otpadom) i zavr$na (koriStenje biometana)
karika koncepta u rukama Zagrebackog holdinga.

UspjeSna proizvodnja biometana poc€inje s odrzivim gospodarenjem otpadom, odnosnho
primarnom selekcijom biorazgradive komponente komunalnog otpada pogodnog za
anaerobnu digestiju: biootpad i zeleni otpad (osim grana i drugih drvenastih materijala).

U ovom trenutku (srpanj 2013), odgovore na pitanja ,kako" i ,kada" ¢e se uspostaviti odrzivo
gospodarenje otpadom u Gradu Zagrebu nije moguce dati. Dio odgovora na pitanje ,kako®
daje se i u ovom dokumentu u poglavlju Postrojenja za proizvodnju bioplina i biometana.
Orijentacioni odgovor na pitanje ,kada“ daju iskustva razvijenijih zemalja, kojim je trebalo
vise godina za uvodenje odvojenog prikupljanja biorazgradivog otpada, tako na primjer u
Svedskoj je trajalo tri godine.

7.1 Stvaranje orzive potraznje za biometanom

Cini se da potraznja za biometana neée biti problem u Gradu Zagrebu, jednom kada se
dogodi proizvodnja bioplina/biometana. Naime, po€etna potraznja za biometanom ve¢ postoji
u vidu potreba 60 CNG autobuse javnog prijevoza Zagrebacki holding - podruznica ZET, uz
postoje¢i vozni park od GPZ-a. Dodatna potraznja ¢e se razviti postupno zamjenom
postojeceg javnog vozni park s vozilima koja su pogodna za koristenje stlacenog biometana.

7.2 Poticanje investitora

Najlak8i nacin kako potaknuti ulagace je osigurati odgovarajuée poticanje proizvodnje
biometana. Medutim, u ovom trenutku nije jasno hoce li Grad Zagreb investirati u izgradnju
bioplinskog postrojenja i na taj nacin zadrzati cijeli krug koncepta ,Od otpada do biometana*
pod svojom kontrolom, s obzirom na &injenicu da je moguce dobiti do 85% sufinanciranje iz
EU fondova. U svakom slucaju, Grad Zagreb sa svojim tijelima treba odluciti o obliku
(vlasnistvo, JPP, koncesija...) i dinamici realizacije koncepta “Od otpada do biometana”.

Grad Zagreb bi trebao zadrzati kontrolu nad upravljanjem proizvodnje bioplina iz biootpada
jer izvrSenje brojnih ciljeva u obvezi Grada ovisi 0 uspjeSnom funkcioniranju koncepta.

7.3 Informiranje gradske uprave i opozicijskih skupina

Tijekom provedbe projekta IEE UrbanBiogas, EIHP tim je dobio dojam da postoji konsenzus
da je postojeéi sustav gospodarenja otpadom u Gradu Zagrebu neprihvatljiv.

U sklopu IEE UrbanBiogas projekta provedeno je istrazivanje o gospodarenju otpadom u
Gradu Zagrebu. Opéi dojam je da gradani podrzavaju koncept ,0d otpada do biometana“.
Istrazivanje je provedeno na 500 nasumic¢no odabranih gradana iz svih gradskih cetvrti
Grada Zagreba. Rezultat istrazivanje bi mogao biti dobra polazna to¢ka za podizanje javne
svijesti i informiranja gradske uprave i opozicijskih skupina.

7.4 Osiguranje rada bioplinskog postrojenja

Osiguranje kontinuiranog i pouzdanog rad bioplinskog postrojenja moguée je ostvariti na
sljedeéi nagdin:

osiguranje kontinuirane isporuke kvalitetnih supstrata

stru¢no osoblje (redovni i napredni treninzi)

redovito odrzavanje i popravak postrojenja
kontinuirano pracenje glavnih parametara rada postrojenja
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