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Sazetak
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Abstract

Biogas is a gaseous fuel produced from biomass, which is a renewable energy source. It
is produced by the process of anaerobic digestion in the fermenter. The process itself is
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1. UvOD

Biogoriva su tekuca i plinovita goriva koja se proizvode iz biomase i ostalih vrsta otpada.
Povijesno imaju znacajnu ulogu, sluzec¢i uglavnom za dobivanje toplinske energije iz drva.
Tijekom industrijske revolucije, ukazana potreba za pozicioniranjem industrijskih pogona u
blizini izvora sirovina i radne snage zahtijevala je promijene u dotadasnjem nac¢inu koristenja
energije, koje su se odnosile na moguénost lakseg transporta, vecu ucinkovitost I
jednostavnost rukovanja i sl. Potreba za pokretljivos¢u, komercijalnom i osobnom, dovela
je do sve vecéeg koriStenja nafte, a Zelja za postizanjem kvalitetnijeg nacina Zivota rezultirala
je sve vecom upotrebom prirodnog plina i elektri¢ne energije (Domac, 2001). Nakon dugo
vremena koriStenja fosilnih goriva, putem energetske tranzicije, koja u konacnici
podrazumijeva dekarbonizaciju energetskog sustava, zeli se postaviti put prema odrzivom
konkurentnom gospodarstvu. U takvim okolnostima biogoriva dobivaju na zna¢aju. Njihova
upotreba danas se prosirila i na proizvodnju elektri¢ne energije, a koriste se i kao gorivo u
transportu. Sli¢nost biogoriva s fosilnim gorivima omogucuje njihovu zajedni¢ku upotrebu,
ali i njihovu izravnu zamjenu te tako i moguénost smanjenja njihovog koriStenja u

buducnosti.

Republika Hrvatska (dalje: RH) kao ¢lanica Europske Unije (dalje: EU) ima obvezu
uskladiti svoje nacionalno zakonodavstvo sa zakonodavnim okvirom EU. Takoder, kao
stranka Okvirne konvencije UN-a o promjeni klime (dalje: UNFCCC), te potpisnica
globalnih sporazuma na podru¢ju smanjenja emisija, Kyotskog protokola 1 PariSkog
sporazuma, mora teziti ispunjenju zadanih kratkoro¢nih i dugoro¢nih ciljeva smanjenja

emisija, odnosno postizanja uglji¢ne neutralnosti do 2050. godine.

U zadnjem, ,,.Sedmom nacionalnom izvjes¢u i treCcem dvogodisnjem izvjes¢u Republike
Hrvatske prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o promjeni klime®, objavljenom
2018. godine od strane Ministarstva zastite okoliSa i energetike (dalje: MZOE), dane su
informacije o trendu emisija staklenickih plinova, gospodarskog i socijalnog kretanja te
stanju u podrucju zastite okolisa. Glavne oneci$¢ujuce tvari u zraku, za koje je proveden
proracun jesu: ugljikov dioksid (COz), metan (CHas), didusikov oksid (N20), sumporov
heksafluorid (SFe) i fluorirani ugljikovodi¢ni spojevi (HFC-i, PFC-i). Kao reprezentativna
godina za usporedbu emitiranih koli¢ina navedenih tvari u zrak u tonama ekvivalenta
ugljikovog dioksida (dalje: tCO2¢) uzima se 1990. g. Koli¢ine emisija u zrak variraju kroz

godine, pa je tako, nakon razdoblja Domovinskog rata, od 1995. do 2007. godine zabiljezen
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njihov porast, dok je u razdoblju od 2008. do 2014. godine, djelomi¢no zbog provedenih
mjera za smanjenje emisija, a najveé¢im dijelom zbog smanjenja gospodarskih aktivnosti,
zabiljezen znaajan pad (MZOE, 2018). Kada je rije¢ o ostvarenju definiranih ciljeva na
podru¢ju smanjenja emisija CO2 po stanovniku i udjelu obnovljivih izvora energije (dalje:
OIE) u bruto neposrednoj potrosnji energije (engl. Gross Final Energy Consumption), RH
je trenuta¢no iznad prosjeka EU. Naime, ve¢ u 2017. godini ostvarila je tadasnje ciljeve za
2020. godinu, s udjelom OIE od 27,5 % u bruto neposrednoj potrosnji energije, a ukupne
emisije u energetskom sektoru RH u 2016. godini su smanjenje s 21,8 10® t CO2 u 1990.
godini na 17,1 10%t COxz, §to je za 21,5 10° t CO2 manje od postavljenog nacionalnog cilja
za 2020. godinu (Strategija energetskog razvoja RH do 2030. s pogledom na 2050. godinu,
2020, NN 25/20).

Medutim, Europska komisija (dalje: EK) je krajem 2019. godine predstavila Europski
zeleni plan, kojim su postavljeni jos ambiciozniji ciljevi za 2030. i 2050. godinu kako bi se
osiguralo znatnije smanjenje emisija i odrzavanje porasta globalne temperature daleko ispod
2°C, u usporedbi s predindustrijskim razdobljem i ulaganje napora za dostizanje 1,5°C
(NECP, 2019). Trenutni cilj, potvrden sporazumom 21. travnja 2021. izmedu Europskog
parlamenta i Europskog vijeca, iznosi najmanje 55 % smanjenja emisija staklenickih plinova

do 2030. godine, dok se do 2050. godine Zeli postic¢i klimatska neutralnost.

Kako bi se ostvarili navedeni ciljevi, nuZno je napraviti preokret u gospodarstvu, ali i u
drustvu. Ulaganjem u ,,zelene* tehnologije, inovacijama i razvojem postojeéih tehnologija
omogucit ¢e se veca konkurentnost na zajednicCkom EU trziStu, osigurat ¢e se opskrba
energijom iz OIE s malim emisijama te e se osigurati klimatska neutralnost do 2050. godine

(Strategija niskouglji¢nog razvoja RH do 2030. s pogledom na 2050. godinu, NN 63/21).

Kvaliteta goriva je vazan ¢imbenik za smanjenje emisija u sektoru prometa, $to ¢e se
djelomi¢no provesti i veCom upotrebom biogoriva. Tako nova nacionalna strategija
energetskog razvoja RH predvida dvostruko vece koristenje biogoriva u prometu (Strategija
energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu, NN 25/20).
Koristenjem biogoriva doprinosi se ostvarenju nacionalnog cilja od najmanje 14 % OIE u
neposrednoj potroS$nji u prijevozu do 2030. godine. Medutim, upotreba biogoriva ima
znacajnu ulogu i u socijalno-ekonomskom pogledu. Uz gospodarske u¢inke, poput sigurnosti
opskrbe, izvozni potencijal, zaposljavanje, povec¢anje konkurentnosti i dr., postoji cijeli niz

socijalnih uc¢inaka u smislu povecanja kvalitete Zzivota, ocuvanja okolisa i zdravlja,
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smanjenja napustanja ruralnih podrué¢ja (otvaranjem novih radnih mjesta) i dr. (Domac,
2001).

Ovaj diplomski rad obuhvaca opis tipskog bioplinskog postrojenja i procesa proizvodnje
bioplina i njegove upotrebe. Cilj je dati reprezentativan pregled sveukupnog procesa od
ulazne sirovine do kona¢nog proizvoda (bioplin i digestat) te sliku o ulozi bioplina u
ostvarenju klimatski neutralne Europe. Takoder je opisano koliko i kako se iskoriStava
bioplin u energetskom miksu u RH i u EU, ali i kakve su moguénosti njegove upotrebe u

buduénosti.



2. OPCENITO O BIOMASI | BIOGORIVIMA

Prema Direktivi EU 2018/2001 o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora,
biomasa je definirana kao: , biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostatka bioloskog
podrijetla iz poljoprivrede (ukljucujuci tvari biljnog i Zivotinjskog podrijetla), Sumarstva i s
njima povezanih djelatnosti ukljucujuci ribarstvo i akvakulturu te biorazgradivi udio
komunalnog i industrijskog otpada“. To je npr. ogrjevno drvo, grane i drvni otpad iz
Sumarstva, piljevina, kora i drvni ostatak iz drvne industrije, slama, kukuruzovina, stabljike
biljaka, zivotinjski izmet i ostaci iz stoCarstva, komunalni i industrijski otpad
(https://eko.zagreb.hr, 2021). Biomasa se opcenito moze razvrstati u tri kategorije prema
vrsti biorazgradivog otpada:

a) Sumska ili drvna biomasa (otpad iz Sumarstva i drvne industrije),
b) nedrvna biomasa (otpad iz poljoprivrede, energetski nasadi),

c) biomasa zivotinjskog podrijetla (zivotinjski otpad i ostaci).

Sukladno ve¢ ranije navedenoj definiciji iz Direktive EU 2018/2001, biogoriva su tekuc¢a
ili plinovita goriva proizvedena iz biomase i ostalih vrsta otpada, a bioplin je ,,plinovito

gorivo proizvedeno iz biomase*.
2.1. Generacije biogoriva

Ovisno o sirovini, koja ulazi u proces njihove proizvodnje, biogoriva se mogu svrstati u
Cetiri kategorije (Aro, 2016):

biogoriva prve generacije- tzv. ,,konvencionalna biogoriva“
biogoriva druge generacije- tzv. ,,napredna biogoriva“

biogoriva tre¢e generacije

A w e

biogoriva Cetvrte generacije.

Biogoriva prve generacije se proizvode iz prehrambenih sirovina kao §to su zitarice,
kukuruz, Skrob, Secer, biljno ulje, Zivotinjska mast i dr (https://letstalkscience.ca, 2019).
Najrasirenije u upotrebi su kukuruz, pSenica i Secerna trska, a najzastupljenija biogoriva su
bioetanol i biodizel (INA d.d., 2017). Bioetanol prve generacije se proizvodi iz

prehrambenih sirovina poput secerne repe i zitarica, a biodizel iz uljarica.



Biogoriva druge generacije proizvode se od sirovina kao $to su drvo, slama,
poljoprivredni otpad, drvena sjecka, otpadno jestivo ulje i tehni¢ke (otpadne) masnoce.
Ulazna sirovina u procesu proizvodnje je neprehrambeni materijal, $to ¢ini glavnu prednost
i razliku ove generacije biogoriva u odnosu na prethodnu. Od ostalih prednosti isti¢e se to
da za proizvodnju druge generacije biogoriva, odnosno za proizvodnju ulazne sirovine u
proces proizvodnje, nije potrebno gnojiti, navodnjavati ili bilo kako obradivati
poljoprivrednu povrsinu te se iskoriStava otpad (EEA, 2017). Neka od biogoriva druge
generacije su: bioetanol proizveden od lignoceluloznih materijala, biodizel proizveden od

otpadnih ulja, bioplin proizveden iz komunalnog otpada i dr.

Danas su biogoriva prve i druge generacije najrasirenija, a tehnologija njihove
proizvodnje dobro je poznata. Jo§ u 19. st. etanol se koristio kao gorivo u motoru s
unutarnjim izgaranjem. Kasnije, potaknuto energetskim krizama 70-tih i 80-tih godina 20.
st., javlja se potreba za alternativnim gorivima koja ¢e konkurirati fosilnim gorivima.
Povecanjem proizvodnje pocelo se isticati pitanje: , Hrana ili gorivo?*, pa s ciljem
sprjeCavanja negativnog utjecaja proizvodnje biogoriva prve generacije na cijenu i
dostupnost hrane, EK 2018. godine donosi ,,Strategiju odrzivog biogospodarstva za
Europu®. Pojam bioekonomija se odnosi na koncept odrzivog razvoja kojemu je cilj ostvariti
odrzivo gospodarstvo 1 odrzivo koristenje obnovljivih bioloSkih resursa u industrijske svrhe,
osiguravajuéi pri tom bioloSku raznolikost i zaStitu okoliSa sa §to manjim emisijama
(Valentin, 2020). S obzirom na to da se populacija povecava, a poljoprivredna povrSina u
Europi smanjuje, nuzno je osigurati sigurnu opskrbu hranom i energijom te se upravo zbog
vrste supstrata (neprehrambeni materijal) za proizvodnju biogoriva druge generacije

prednost daje upravo njima.

Danas su komercijalno dostupna biogoriva prve i druge generacije, dok su biogoriva
tre¢e generacije i dalje komercijalno nedostupna, a biogoriva Cetvrte generacije prolaze kroz
istraznu fazu. Biogoriva trece i Cetvrte generacije karakteristi¢na su po tome §to se proizvode
iz algi, a neka od njih su bioetanol, bioplin, biodizel i dr. (Aparico et al., 2020). lako daju
velike prinose biogoriva, njihov nedostatak je velika potrosnja vode kod njihovog uzgoja.
No, bez obzira §to jos uvijek nisu komercijalno dostupna, goriva trece i Cetvrte generacije

predstavljaju veliki potencijal za buduénost.



2.2. Prednosti upotrebe biogoriva

Upotrebom biogoriva, odnosno njihovim izgaranjem, takoder se emitiraju staklenic¢ki
plinovi, premda u manjoj mjeri u odnosu na fosilna goriva te se stvaraju manje koli¢ine
otpadnih voda. Upotrebom biogoriva uspostavlja se kruzenje ugljika, $to znaci da je koli¢ina
emitiranih emisija CO2 prilikom izgaranja biogoriva priblizno jednaka koli¢ini apsorbiranog
CO tijekom rasta biljke. Na slici 2-1 je prikazano kruzenje ugljika u prirodi, odnosno ciklus
ugljika od njegove potro$nje u procesu fotosinteze tijekom rasta biljke do ispustanja iz raznih

izvora ugljikovog dioksida poput izgaranja fosilnih goriva u industriji i prometu.

Emisije CO, u

Preuzimanje CO, u

zrak

Bioloska razgradnja

materije

Slika 2-1. Kruzenje ugljika u prirodi (https://hr.izzi.digital, 2021)

Razlika izmedu oslobodenih i apsorbiranih emisija CO2, koje nastaju prilikom
proizvodnje i distribucije biogoriva moze se izracunati pomocu tzv. analize Zivotnog ciklusa
(engl. Life Cycle Analysis, LCA). Ona podrazumijeva izra¢un oslobodenog CO> u cijelom
procesu proizvodnje i koriStenja biogoriva, tj. od pocetka rasta biljke, pa do oslobodenog
plinatijekom izgaranja u motoru. Brojne LCA studije su pokazale da se upotrebom biogoriva
smanjuju emisije u usporedbi s upotrebom fosilnih goriva (Kaltschmitt et al., 1997; Sobrino
et al., 2011; Hill, 2013; Moller et al., 2014). Dodatne prednosti koriStenja biogoriva Su u
zbrinjavanju i iskoristavanju otpada za proizvodnju energije, ulaganja u poljoprivredu i
nerazvijena podrucja te poticanju domace proizvodnje energije, Sto posljedi¢éno smanjuje

ovisnost o uvozu energenata.



3. SASTAV | SVOJSTVA BIOPLINA

Bioplin je zapaljivi plin bez boje, ¢iji miris podsjeca na jaja (bez obzira §to je uklonjen
H>S), a nastaje razgradnjom organskog materijala u anaerobnim uvjetima (Korbag et al.,
2020). Ubraja se u alternativna goriva. Ekoloski je prihvatljiv i relativno povoljan energent,
koji se moze koristiti za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije u plinskim turbinama te
kao gorivo u transportu. Kao sirovina za proizvodnju bioplina koriste se zivotinjski otpad,
stajski gnoj, otpadna jestiva ulja, kao i neki prehrambeni proizvodi, koji vi$e nisu za upotrebu
(istek roka i sl.), kanalizacijski mulj i dr. (Al Seadi et al., 2008). Proces, kojim se dobiva
bioplin, zove se anaerobna digestija (dalje: AD). U narednim poglavljima su opisani proces

AD i postrojenja u kojima se on odvija.

Bioplin se vecinskim udjelom sastoji od metana (CH4, 50-75 %) i ugljikovog dioksida
(COg, 25-50 %), dok manji udio ¢ine spojevi poput vodika (H2), dusika (N2), vodene pare
(H20(g), sumporovodika (H2S) i dr. Tocan sastav i svojstva plina ovise 0 raznim
¢imbenicima, kao $to su tip supstrata, vrsta postrojenja i uvjeti procesa AD (Korbag et al.,
2020). U Tablici 3-1 je prikazan sastav bioplina ovisno o tipu supstrata koji ulazi u proces
anaerobne digestije. Treba napomenuti da se iznosi pojedinih volumnih udjela u manjoj

mjeri razlikuju ovisno o izvoru literature (Korbag et al., 2020; Moya et al., 2021).

Tablica 3-1. Sastav bioplina (prema Korbag et al., 2020)

Spoj Kemijski simbol Volumni udio (%)

Metan CH4 50-75
Vodena para H20 5-10
Kisik 0. <2
Dusik N> <10
Amonijak NHa <1
Vodik H. <1
Sumporovodik H.S <3



Osim navedenih tvari, u tragovima se jo§S moze naci Zeljezo, nikal, kobalt, selen,
molibden i volfram (EIHP, 2018). O kemijskom sastavu bioplina ovisit ¢e i njegova svojstva,
ali i postupci koji se moraju primijeniti kako bi se ta svojstva optimizirala za koristenje. Pa
tako na primjer COz i N2 negativno utjecu na ogrjevnu vrijednost plina, a CO», H2S i vodena
para uzrokuju stvaranje korozije, koja moze dovesti do oste¢enja opreme (Korbag et al.,
2020).

3.1. Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je biokemijski proces razgradnje organskih spojeva pod djelovanjem
bakterija u anaerobnim uvjetima. Sam proces je zapravo sli¢an nekim prirodnim procesima,
kao npr. procesu nastanka treseta ili procesu koji se odvija u probavnom sustavu prezivaca
(Al Seadi et al., 2008). No, bitno je napomenuti da se u bioplinskim postrojenjima proces
AD odvija u kontroliranim uvjetima (tlak, temperatura, pH, ulazni supstrat), ¢ime se utjece
na svojstva bioplina. Glavne komponente, koje nastaju u procesu AD, su bioplin i digestat.
Digestat se moze primjenjivati kao gnojivo na poljoprivrednim povrSinama, a zbog svoje
homogenosti i zbog postignutog omjera ugljika i dusika posjeduje prednosti u odnosu na
neobradeni stajski gnoj. Provedena su istrazivanja na podrucju primjene tekuceg digestata i
mineralnog gnojiva u proizvodnji silaznog kukuruza, a rezultati su pokazali da je, na
parcelama na kojima se primjenjivao digestat, prinos bio ve¢i za 33 %

(https://www.consultare.hr, 2021).
3.1.1. Kemijski procesi anaerobne digestije

Neki od ¢imbenika, koji utjeCu na proces AD, su veli¢ina Cestica supstrata (podeSava se
mljevenjem ulazne sirovine), temperatura i pH. Manje Cestice bit ¢e brze razgradene, $to
pogoduje brzini stvaranja bioplina. U procesu AD, raspon pH vrijednosti je u granicama od
5,5 do 8,5, s time da se optimalni rezultati dobivaju kod visih vrijednosti (od 7 do 8). Ovisno
0 temperaturi na kojoj se proces odvija postoje tri rezima AD: psihrofilni, mezofilni i
termofilni rezim. Svaki rezim je pogodan za odredenu vrstu mikroorganizama. Psihrofilni
proces se odvija na temperaturi manjoj od 30 °C, mezofilni proces se odvija u temperaturnom
rasponu od 30 do 42 °C, dok je raspon temperature u termofilnom procesu od 43 do 55 °C
(EIHP, 2018). Preniske ili previsoke temperature nisu pogodne, jer usporavaju proces AD,
a provedena istrazivanja su pokazala da optimalna temperatura iznosi 35 °C (Korbag et al.,

2020). Mezofilni i termofilni rezimi su ¢e$¢e u upotrebi, a temperatura u tim procesima se



odrzava dodatnim zagrijavanjem pomoc¢u ugradenih izmjenjivaca topline u fermentoru.
Neke od prednosti proizvodnje bioplina termofilnim rezimom su visa stopa metanogenih
bakterija (Slika 3-1), krace vrijeme digestije, ve¢a ucinkovitost i bolja iskoristivost supstrata
(Al Seadi et al., 2008). Opcenito se moze re¢i da ¢e pri viSoj temperaturi biti i veca
proizvodnja bioplina i krace vrijeme retencije, N0 potrebno je uzeti u obzir da je u takvim
sustavima potrebno utroSiti viSe energije za odrzavanje temperature, tako da je za svako
pojedino postrojenje potrebno definirati optimalne uvjete s tehnickog, ali i s ekonomskog

aspekta.
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Slika 3-1. Odnos stope rasta metanogena u odnosu na temperaturu (Al Seadi et al., 2008)

Prije ulaska supstrata u sam proces AD nuzno ga je obraditi i usitniti. Potrebno je
odstraniti one¢i$¢enja poput stakla, plasticne ambalaze, metala i sl. Zatim slijedi proces AD,

koji se moze podijeliti u Cetiri faze: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza i metanogeneza

(Slika 3-2).

Masne kiseline Ugljikov dioksid

Proteini Amonijak Vodik
Aminokiseline

Slika 3-2. Faze u procesu AD (prema Al Seadi et al., 2008)
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U prvoj fazi, odnosno hidrolizi, kompleksne organske komponente poput masti, proteina
I ugljikohidrata se rastavljaju na jednostavnije molekule, aminokiseline, masne kiseline i
Secere. Kemijske reakcije se dogadaju unutar fermentora (digestora) uz pomo¢ bakterija,
koje razgraduju ulaznu sirovinu. Za acidogenezu, ili drugu fazu, karakteristi¢no je da se
kemijski spojevi, nastali hidrolizom, u toj fazi uz pomo¢ acidogenih bakterija razlazu u
metanogene spojeve, tj. jednostavni Seceri, masne kiseline i amino kiseline se transformiraju
u vodik, alkohole, ugljikov dioksid, uglji¢ne kiseline i amonijak. Acetogeneza i
metanogeneza se Cesto odvijaju paralelno. Tijekom acetogeneze nastaje ugljikov dioksid,
vodik i octena kiselina. Zadnja faza, ili metanogeneza, je najvaznija u cijelom procesu, jer
se u toj fazi dobiva metan. Na uspjeSnost proizvodnje bioplina, osim veliine Cestica
supstrata, temperature i pH, bitno utjece i kontinuiranost dopune fermentora te sastav i vrsta
supstrata. Kako bi proces AD bio uspjeSan, promjena bilo kojih od navedenih ¢imbenika
mora biti unutar odredenih granica. Takoder se mora osigurati da u fermentor ne ulazi kisik,
jer je proces anaeroban, tj. metanske bakterije su isklju¢ivo anaerobne. Nastali bioplin je
potrebno procistiti od nezeljenih spojeva poput vodene pare i sumpora kako bi se mogao

upotrebljavati za daljnje procese (Hrvatske vode, 2020).
3.2.  Supstrat koji ulazi u AD

Sirovine, koje ulaze u proces AD iz kojeg se dobiva bioplin su raznovrsne. O njihovom
sastavu ¢e uvelike ovisiti i udio metana u proizvedenom bioplinu te prinos bioplina, sto je
prikazano na slici 3-3. U proslosti se AD provodila samo za jedan ulazni supstrat, a kasnije
se kao ulaz u proces pocela koristiti mjeSavina razlicitih supstrata, tzv. ko-digestija, koja je

dovela do vecée proizvodnje plina po toni supstrata (Kovaci¢, 2017).

m3 plina / t supstrata
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Slika 3-3. Proizvodnja bioplina ovisno o vrsti supstrata (EIHP, 2018)
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Supstrat moze biti organski dio komunalnog otpada, gnoj i gnojnica, otpadni muljevi,
ostaci i nusproizvodi iz poljoprivredne i prehrambene proizvodnje, energetski usjevi,
mikroalge, otpad iz klaonica, otpad iz ugostiteljstva, otpadna jestiva ulja i dr. (Slika 3-4). Od
svega navedenog, stajski gnoj i mulj iz otpadnih voda predstavljaju najéesci izvor ulazne
sirovine (80 %), dok se u novije vrijeme sve viSe postrojenja orijentira prema koristenju

komunalnog i industrijskog otpada (Korbag et al., 2020).

e

-

mEdl

Slika 3-4. Ulazna sirovina u bioplinsko postrojenje (Agroproteinka d.d., 2021)

Ostaci i nusproizvodi Zivotinjskog podrijetla predstavljaju veliki izazov u pogledu
zbrinjavanja otpada, buduci da, kao izvor infektivnog materijala, predstavljaju potencijalnu
opasnost te njihovo neadekvatno zbrinjavanje moze dovesti do Sirenja zaraze. Stoga je
koriStenje zivotinjskog otpada kao ulaznog supstrata sve ¢e$¢e. Trenutno je u EU aktivno
viSe od 750 takvih bioplinskih postrojenja (Korbag et al., 2020).
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4. OPIS BIOPLINSKOG POSTROJENJA

Bioplinska postrojenja mogu varirati svojim kapacitetom, veli¢inom i dizajnom, ali je

princip rada slican u svim postrojenjima.
4.1. Elementi tipskog bioplinskog postrojenja

Tipsko bioplinsko postrojenje se sastoji od sljedec¢ih jedinica: a) prihvatne jedinice, b)
dijela za kondicioniranje sirovine i skladisni prostor, ¢) glavnog dijela postrojenja tj.
fermentora (digestor), d) spremnika za bioplin i digestat te e) kontrolne jedinice (Slika 4-1).

Primjer jednog takvog postrojenja prikazan je na slici 4-2.

a) Prihvatna jedinica ’
(1]
o
._g b) Dio za kondicioniranje i skladistenje
Q supstrata
1]
=
©
=]
5
e c) Fermentor ’
)
d) Spremnici za bioplin i digestat ’

Slika 4-1. Shematski prikaz elementa postrojenja

Slika 4-2. Prikaz bioplinskog postrojenja (www.energetika-net.com, 2018)
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4.1.1. Prihvatna jedinica i skladistenje supstrata

U prihvatnoj jedinici se prihvaca i privremeno skladisti dopremljena sirovina te se biljeze
potrebni podaci (datum, vrsta sirovine, koli¢ina itd.). S obzirom na to da uspje$nost samog
procesa AD zahtijeva kontinuiranu opskrbu, odredenu koli¢inu sirovine potrebno je
skladistiti. Vrsta skladiStenja ovisi o vrsti supstrata, primjerice energetski usjevi se skladiste
u bunker silose, dok se tekuci supstrat mora skladistiti u nepropusne i zatvorene spremnike
(Al Seadi et al., 2008). Na slici 4-3 prikazani su ve¢i i manji spremnici supstrata Koji se

uglavnom sastoji od otpada iz kantina, restorana, $kola 1 bolnica.

Slika 4-3. Supstrat dopremljen u prihvatnu jedinicu u ba¢vama (lijevo) i u kontejnerima

(desno) (Agroproteinka d.d., 2021)
4.1.2. Fermentor (digestor, bioreaktor)

Fermentor je glavni dio bioplinskog postrojenja i u njemu se odvija proces AD. Postoje
razli¢ite vrste fermentora, ovisno o veli¢ini (od nekoliko m? do preko par tisuéa m?), 0 mjestu
izgradnje (nadzemni, podzemni, djelomi¢no ukopani), o polozaju (horizontalni, vertikalni),
njihovom obliku (pravokutni, cilindri¢ni) ili ovisno o materijalu od kojeg je izgraden
(metalni, betonski, cigleni, plasti¢ni) (Hrvatske vode, 2020). Kod sloZenijih, vec¢ih sustava,
u fermentorima odredenih tehnickih karakteristika nalaze se instalirani sustav za mijesanje i

izmjenjivaci topline (Slika 4-4). Kako bi se osigurao optimalan rad fermentora nuzno je
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pratiti proces digestije kroz niz ¢imbenika kao $to su temperatura, pH, razina digestata i

drugo te je potrebno njegovo redovito odrzavanje.

e

Slika 4-4. Sustav za mijesanje (lijevo) i sustav za grijanje (desno) (Bedoi¢, 2018; Knezevié

2016)

Fermentor takoder ima i1 sustav za punjenje te sustav za izlaz bioplina 1 digestata.

Prosje¢no vrijeme retencije u fermentoru je 20 do 40 dana (Al Seadi et al., 2008).
4.1.3. Spremnici bioplina i digestata

Neophodan dio bioplinskog postrojenja su spremnici, kako bi se za vrijeme manje
potraznje bioplin, odnosno digestat privremeno skladistio. Spremnik za bioplin mozZe biti u
sklopu fermentora, postavljen na njegovom vrhu (Slika 4-5) ili moze biti instaliran poseban
spremnik ukoliko se oc¢ekuje proizvodnja vecih koli¢ina bioplina. Spremnici bioplina i
digestata moraju biti projektirani s obzirom na tlakove te moraju biti adekvatno izolirani
kako ne bi doslo do propustanja. Pa tako postoje: niskotla¢ni (od 0,05 do 0,5 mbar),
srednjetlaéni (od 5 do 250 bar) i visokotla¢ni (do 300 bar) spremnici (Al Seadi et al., 2008).

14



Slika 4-5. Spremnik za bioplin na vrhu fermentora (Agroproteinka d.d., 2021)

Digestat se iz fermentora ispumpava u spremista, koja mogu biti otvorenog tipa poput
laguna (Slika 4-6) ili zatvorenog tipa kao spremnici s krovom. Volumen spremnika mora biti
takav da se u njemu moze skladistiti digestat nekoliko mjeseci, jer Sse gnojenje
poljoprivrednih ~ zemljisSta  obavlja u  odredenim  propisanim  intervalima
(https://www.consultare.hr, 2021). Kako bi se sprije¢io gubitak bioplina, koji se oslobada
naknadno iz digestata, bolji izbor za spremiste, i s ekonomskog i s ekoloskog stajalista, je

zatvoreni tip s plino-nepropusnom membranom.

Slika 4-6. Skladistenje digestata u laguni (EIHP, 2018)
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4.1.4. Kontrolna jedinica

Svako slozeno bioplinsko postrojenje mora imati mjesto s kojeg se prate parametri u
sustavu. Kontrolna jedinica je neizostavan dio postrojenja s kojeg se nadzire postrojenje i
podesavaju komponente u sustavu preko racunala (Slika 4-7), a u novije vrijeme se moze
pratiti i preko mobitela. Osim pracenja parametara, potrebno provoditi i odredene analize
redovnim testiranjem, kako bi se mogli optimizirati parametri koji ¢e omogucéiti maksimalnu
proizvodnja bioplina. Od parametara se uobi¢ajeno prate vrsta i koli¢ina ulaznog supstrata,
radna temperatura procesa (mjerena na vise mjernih tocaka), pH (mjeri se na uzorcima),
koli¢ina bioplina i njegov sastav, razine fluida u spremnicima i dr. Moderniji sustavi su

uglavnom automatizirani te je monitoring olakSan (Al Seadi et al., 2008).

Slika 4-7. Monitoring bioplinskog postrojenja preko racunala iz centralne sobe

(https://prigorski.hr, 2016)
4.2. Proces proizvodnje bioplina

Ovisno o sadrzaju suhe tvari u supstratu, razlikuju se tzv. ,,mokra“ i ,,suha“ digestija.
Kod mokre digestije udio suhe tvari je manji od 15 %, dok je kod suhe digestije udio suhe
tvari ve¢i od 15 % (u razli¢itim izvorima udio se razlikuje te iznosi do 20 % za suhu digestiju
i viSe od 35 % za mokru digestiju). Supstrati za mokru digestiju su stajski gnoj, gnojnica i
organski otpad iz prehrambene industrije s visokim udjelom vode, dok je supstrat za suhu
digestiju dobivena iz energetskih usjeva (Al Seadi et al., 2008). Proces AD se moze izvoditi

kontinuirano ili obro¢no (EIHP, 2018). Na slici 4-8 prikazan je tijek proizvodnje bioplina.
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Slika 4-8. Shema proizvodnog procesa AD (EIHP, 2018)

Ulazna sirovina najprije dolazi u prihvatnu jedinicu gdje se provodi predobrada ili
kondicioniranje supstrata, a 0 sastavu supstrata uglavnom c¢e ovisiti vrsta predobrade
(mehanicka, kemijska). To je vazan korak u procesu, jer se na taj nacin ubrzava i povecava
uc¢inkovitost AD (veca proizvodnja bioplina i udio metana u njemu) te poboljsava kvaliteta
digestata (Kasinath et al., 2021). Supstrat, koji ulazi u bioplinsko postrojenje, je razli¢it kao
§to je ranije opisano u poglavlju 3.2. (poljoprivredni ostatci, komunalni otpada, gnoj i sl.), a
Cesto je 1 kombinacija viSe vrsta supstrata. Takav heterogeni materijal potrebno je
homogenizirati kako bi sastav plina i njegove karakteristike bile priblizno jednake. To se
postize mljevenjem i mijeSanjem ulazne sirovine, odnosno mehani¢kom obradom (Slika 4-
9). Usitnjavanjem supstrata postize se brza kemijska reakcija u fermentoru zbog povecane
dodirne povrSine supstrata S bakterijama, $to za posljedicu ima brzu proizvodnju plina,

odnosno ucinkovitiji proces AD (Kovacié¢, 2017).
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Slika 4-9. Mehanicka obrada ulaznog supstrata i vijcani transporteri (Agroproteinka d.d.,
2021)

Odabir predtretmana supstrata ovisit ¢e o ekonomskoj isplativosti i tipu ulazne sirovine
u proces. Nakon kondicioniranja, supstrat ulazi u fermentor u kojem se odvija AD proces
kroz Cetiri faze koje su ranije opisane u poglavlju 3.1. Odrzavanje temperature u sustavu
iznimno je vazno za proces, Jer promjene u temperaturi (dodavanje nove sirovine, ekstremne
vanjske temperature i sl.) mogu dovesti do potpunog prekida procesa. Takoder je nuzno
osigurati mijeSanje supstrata u fermentoru kako bi se osigurao ispravan proces, pa je u
fermentoru instaliran sustav za mijeSanje. U fermentoru ¢e se proizvedeni plin apsorbirati u
gornjem dijelu fermentora, dok ¢e se digestat zbog svoje gustoce skupljati na dnu i po potrebi
ispustati iz njega. Nakon proizvodnje bioplina proces nije gotov, jer je plin potrebno
kondicionirati, odnosno procistiti i optimizirati mu sastav i svojstva. Najprije je potrebno
izdvojiti H2S 1 H20, jer su to spojevi koji djeluju izrazito korozivno pa se iz tog razloga
provodi desumporizacija i susenje bioplina. Osim toga, ovisno 0 njegovoj daljnjoj namjeni,

potrebno je podesiti i druga svojstva plina (Al Seadi et al., 2008).

Proizvedeni plin se preusmjerava na plinske turbine, gdje ¢e se pridobivati elektri¢na i
toplinska energija u kogeneraciji ili ¢e se na najjednostavniji nacin iskoriStavati samo
toplinska energija izgaranjem bioplina. Elektri¢na energija se najces¢e predaje u mrezu, dok
se toplinska iskoriStava za potrebe postrojenja ili u obliznjim objektima, a ukoliko se planira

bioplin distribuirati u plinsku mrezu potrebno ga je procistiti, tj. ukloniti CO2 i ostale
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primjese kako bi se povecao udio CHa4. Bioplin s visokim udjelom metana naziva se
biometan i kao takav se moze koristiti kao zamjena prirodnom plinu, $to znaci da ga se moze

distribuirati u plinski sustav i koristiti kao gorivo u transportu (Lovrak, 2020).
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5. PRIMJENA BIOPLINA

Prvi primjeri koriStenja bioplina datiraju iz 10. st. prije Krista, s podruc¢ja Asirije, gdje se
plin, dobiven razgradnjom organskog materijala, koristio za zagrijavanje vode. Kemicar i
lije¢nik Jan Baptista van Helmont uveo pojam ,,plin“ 1630. godine kako bi ga definirao
(Kasinath et al., 2021). Nakon 18. st. je pocelo intenzivnije istrazivanje bioplina i njegovih
svojstva te ga se predlagalo za koristenje kao energenta za uli¢nu rasvjetu, a kako se danas
bioplin moze koristiti i za druge energetske potrebe (Slika 5-1) u posljednjih nekoliko godina

predstavlja znacajnu ulogu kao energent (Scarlat et al., 2018).

Obradeni | Pr;g;ﬁim
izl (BIOMETAN)
Elektricna Gorivo u l Distribucija u
energija transportu plinsku mrezu
Grijanje l
Grijanje procesa objekata, Predaja u mrezu Iast?tFi)Pslkr::reba
staklenika... P

Slika 5-1. Mogu¢nosti koristenja bioplina (prema Al Seadi et al., 2008)

Toplinska

energija

Zbog visokog udjela CH4 u svom sastavu smatra se alternativnim gorivom koje bi moglo
biti zamjena prirodnom plinu te na taj nacin doprinijeti smanjenju emisija staklenickih
plinova i osigurati opskrbu energijom u EU koja veéinu svojih potreba za plinom
zadovoljava iz uvoza (Moya et al., 2021). Primjena bioplina ima brojne prednosti u odnosu
na fosilna goriva, jer doprinosi: zastiti okolisa, ,,zelenom* energetskom sektoru, u¢inkovitom

gospodarenju otpadom i sl.

Upotreba bioplina je uglavhom za proizvodnju elektri¢éne energije, toplinske energije,
odnosno za njihovu kombiniranu proizvodnju (kogeneracija, engl. Combined Heat and
Power, CHP), a ukoliko je dehidriran i procis¢en od H2S i CO,, koristi se i kao gorivo u
transportu (Scarlat et al., 2018). Direktno izgaranje bioplina u kotlovima je najjednostavniji
i najrasireniji na¢in njegovog koristenja. Dok se dio dobivene topline Kkoristi za grijanje
digestata, ostatak se uglavnom koristiti in situ za grijanje radnog prostora, grijanje potrosne

tople vode, grijanje staklenika i sl. Bioplin se moze i transportirati plinovodima do krajnjih
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korisnika i koristiti kao energent za grijanje. No prije utiskivanja u plinsku mrezu mora se
procistiti od kiselih plinova i dehidrirati kako ne bi doslo do stvaranja korozije i oste¢enja
opreme. Da bi plin bio pogodan za transport plinovodom ili kao gorivo u transportu, udio
metana mora biti najmanje 85 %, a ugljikovog dioksida najvise 2,5 % (Op¢i uvjeti opskrbe
plinom, NN 50/2018). Stoga proces kondicioniranja bioplina ima dva cilja, prvo je ukloniti
Stetne spojeve (H2S, NHs...), a drugo je ukloniti CO> kako bi se poboljsala kvaliteta bioplina,

odnosno biometana (Maya et al., 2021).

Upotreba bioplina u kogeneracijskim postrojenjima za proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije smatra se visokoucinkovitim. Dobivena elektri¢na energija se moze Koristiti za
pogon postrojenja i na taj nacin postize se energetska neovisnost. No, ¢esto se u slucaju,
kada je propisana povlaStena cijena za otkup elektriéne energije iz OIE, proizvedena
elektri¢na energija predaje u mrezu, a iz mreze se preuzima elektri€na energija po nizoj

cijeni.

Ocekuje se da bi se s tehnoloSkim razvojem mogli smanjiti troSkovi proizvodnje bioplina,
posebice biometana i na taj nacin ga komercijalizirati (Kasinath et al., 2021). Pro¢is¢eni
bioplin, tj. biometan se moze koristiti kao transportno gorivo na isti na¢in kao $to se koristi
I prirodni plin u vozilima i na taj nacin doprinijeti smanjenju emisija staklenickih plinova u

odnosu na konvencionalna vozila na benzin ili dizel.

Ne treba zanemariti i dobiveni digestat, ¢ija su svojstva bolja u odnosu na klasi¢nu
primjenu stajskog gnoja. Digestat je homogena smjesa dobivena kao nusprodukt AD.
Procesom AD se uniStavaju virusi, paraziti 1 bakterije, a ucinkovitost sanitacije ovisi o
temperaturi AD (najbolja pri temperaturama od 50 do 55 °C) i vremenu retencije. Ovisno o
vrsti supstrata primjenjuje se i prikladna metoda sanitacije. Osim toga, proces AD unistava
sjemenje korova te postize bolju hranjivu sposobnost gnojenja zbog nizeg omjera ugljika i
dusika (Al Seadi et al., 2008).

5.1. Povezanost proizvodnje biodizela, bioplina, elektricne energije, toplinske

energije i hrane

U Prilogu 1 dan je primjer povezanosti proizvodnje biodizela 1 bioplina u kruznom,
zatvorenom ciklusu s vrijednostima koli¢ina na ulazu u proces i iz izlaza iz procesa. Glavni
ulazni supstrati za proizvodnju biodizela su otpadna ulja mase 50 000 t i otpadne Zivotinjske

masti mase 50 000 t. Te koli¢ine na ulazu u proces daju 100 000 t biodizela na izlazu, koji
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se moze koristiti u transportu, 1 oko 12 000 t glicerina koji ulazi u bioplinsko postrojenje
snage 5 MW. Osim glicerina u bioplinsko postrojenje ulazi i biomasa (npr. silaza) mase 75
000 t i gnojnica mase 7 500 t. Iz bioplinskog postrojenja kao produkti izlaze bioplin i
digetstat. Nakon $to se dobiveni bioplin iskoristi u kogeneracijskoj jedinici dobiva se 40 000
MWh elektricne energije koji se moze predati u mrezu ili koristiti za vlastite potrebe, a viSak
plasirati u mrezu. Toplinske energije se dobije oko 60 000 MWh, koja se opet moze Koristiti
za Vlastite potrebe grijanja u postrojenju ili se njome mogu zagrijavati staklenici.
Zagrijavanjem staklenika u kojima se proizvodi voce i povrée dobije se jedna zaokruzena
cjelica, jer se tako proizvodi hrana, ¢iji ostaci u konacnici ¢ine organski otpad, koji moze biti

ulazni supstrat u bioplinsko postrojenje.
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6. UTJECAJ BIOPLINA NA OKOLIS

Globalne, klimatske promjene koje se dogadaju u svijetu postale su jedan od kljucnih
vodilja za oblikovanje politike EU, ali i drugih zemalja koje nisu njene ¢lanice. Kako bi se
postigla klimatska neutralnost nuzna je tranzicija s fosilnih goriva na obnovljive izvore
energije ili ekoloski prihvatljiva upotreba fosilnih goriva, npr. uz primjenu tehnologija
hvatanja i trajnog skladistenja ugljika (eng. Carbon capture and sequestration, CCS).

Izgradnja bioplinskih postrojenja ide u korist smanjenja utjecaja na okolis, prije svega
stakleni¢kih plinova, CHs i CO2 zbog uspostavljenog kruzenja ugljika u procesu proizvodnje
I upotrebe bioplina (Slika 6-1). Najveci emiteri metana su sektori energetike, poljoprivrede
I gospodarenja otpadom. U sektoru poljoprivrede znacajne emisije metana nastaju
fermentacijom u procesu probave prezivaca i prilikom gospodarenja gnojem (skladisStenje te

primjena organskih gnojiva) (MZOE, 2018).

Fotosinteza 4—— Ugljikov dioksid

Organski otpad i
Zivotinjski ekskrementi

&)

Digestat

@
\

Bioplino
.

Slika 6-1. Kruzenje ugljika u procesu proizvodnje i upotrebe bioplina
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Ugljikov dioksid je najznacajniji stakleni¢ki plin, njegove najznacajnije antropogene
emisije vezu se Uz izgaranje fosilnih goriva u prometu, proizvodnji elektri¢ne i toplinske
energije te u industriji (npr. cementare). U sektoru prometa, koji sudjeluje s gotovo 30 % u
ukupnoj koli¢ini emisija CO2, najveéi udio emisija dolazi iz cestovhog prometa (72 %) (EP,
2019). Vazno je staviti naglasak i na potrebu za kruznim gospodarenjem otpadom. Prema
Organizaciji za hranu i poljoprivredu (engl. Food and Agriculture Organization, FAO) UN-
a tre¢ina ukupne proizvedene hrane za prehranu ljudi zavrsi u otpadu, a takav organski otpad

predstavlja dobar ulazni supstrat u proces AD (Kasinath et al., 2021).

Slijedom navedenog, upotreba biogoriva, pa tako i bioplina, dobiva na vaznosti. Proces
AD smatra se jeftinom i ekoloski prihvatljivom metodom pridobivanja bioplina i metodom
gospodarenja otpada. Dakle, pogoduje smanjenju emisija, zbrinjavanju otpada i njegove
oporabe. Na taj nacin je uspostavljeno kruzenje ugljika u prirodi, $to predstavlja prvotnu i
glavnu ulogu proizvodnje bioplina kao OIE. Takoder, i proizvodnja elektricne energije
izgaranjem bioplina se smatra OIE, pa i na taj nacin doprinosi o¢uvanju okolisa ukoliko dode

do povecane elektrifikacije prometnog sektora.
6.1. Metodologija za izracunavanje emisija staklenickih plinova

Prema Direktivi EU 2018/2001 o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora
odredena su pravila za izra¢un emisija stakleni¢kih plinova koje nastaju prilikom upotrebe i
proizvodnje biogoriva i tekuc¢ih biogoriva. Staklenicki plinovi uzeti u prorac¢un su CO2, CH4
i N20O, cije se emisije za proracun svode na ekvivalent ugljikova dioksida (COq).

Donesenom metodologijom se mogu izracunati emisije staklenickih plinova za biogoriva,

prema jednadzbi (6-1) (Direktiva (EU) 2018/2001, 2018):

E=e;cte t+eyteyqtey— ecqa— €ccs— Eccr (6-1)
gdje je:

E - ukupne emisije od uporabe goriva, (g CO2/MJ)

€ec - emisije od ekstrakcije ili uzgoja sirovina, (g CO2:/MJ)

el - godi$nje emisije zbog promjene zaliha ugljika prouzroene promjenom uporabe

zemljista, (g CO2/MJ)
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ep - emisije od obrade, (g CO2/MJ)
et - emisije od prijevoza i distribucije, (g CO2/MJ)
eu - emisije koje nastaju pri uporabi goriva, (g CO2/MJ)

€sca - UStede emisija iz akumulacije ugljika u tlu zbog boljeg poljoprivrednoga

gospodarenja, (g CO2/MJ)
€ccs - uStede emisija ostvarene hvatanjem i geoloskim skladistenjem CO2, (g CO2:/MJ)
€ccr - uStede emisija zbog hvatanja i zamjene CO2, (g CO2/MJ).
U proracun ne ulaze emisije koje nastaju tijekom proizvodnje strojeva i opreme.

Emisije nastale proizvodnjom i upotrebom tekucih biogoriva racunaju se kao i za
biogoriva, ali je formula prosirena za emisije koje nastaju pretvorbom energije u elektricnu
energiju (formula 6-2) i/ili energiju za grijanje ili hladenje prema formuli 6-3 za energetska
postrojenja koja isporuc¢uju samo toplinsku energiju formulom (Direktiva (EU) 2018/2001,
2018):

ECy= (6-2)
EC, = = (6-3)
h
Nh

gdje je:
ECh.el - ukupne emisije staklenickih plinova iz krajnjeg energetskog proizvoda, (g CO2:/MJ)

E - ukupne emisije staklenickih plinova iz tekuceg biogoriva prije krajnje pretvorbe, (g
COZe/MJ)

nel - elektri¢na u€inkovitost, definirana kao godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije
podijeljena s godiSnjom potrosnjom tekuceg biogoriva na temelju njegova

energetskog sadrzaja (-)

nh - toplinska ucinkovitost, definirana kao godis$nja proizvodnja korisne topline
podijeljena s godisSnjom potrosnjom tekuceg biogoriva na temelju njegova

energetskog sadrzaja (-)
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Za energetska postrojenja koja isporucuju toplinsku i elektricnu ili mehani¢ku energiju

zajedno dodaje se formula 6-4, odnosno 6-5, koje glase (Direktiva (EU) 2018/2001, 2018):

_ i CelNel _
ECe = nel.(cel-nel"'ch-nh) (6 4)

_ E ChMn _
ECh = nh'(cel-nel"'ch-nh) (6 5)
gdje je:

ECh.el - ukupne emisije staklenickih plinova iz krajnjeg energetskog proizvoda, (g CO2/MJ)

E - ukupne emisije staklenickih plinova iz tekuceg biogoriva prije krajnje pretvorbe, (g
COZe/MJ)

nNel - elektricna ucinkovitost, definirana kao godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije

podijeljena s godi$njim unosom goriva na temelju njegova energetskog sadrzaja (-)

nh - toplinska ucinkovitost, definirana kao godi$nja proizvodnja korisne topline

podijeljena s godisnjim unosom goriva na temelju njegova energetskog sadrzaja (-)
Cel — udio eksergije u elektri¢noj i/ili mehani¢koj energiji, zadan kao 100 % (Ce = 1) (-)
Ch - Carnotova ucinkovitost (udio eksergije u korisnoj toplini) (-)

Konaéne ustede emisija stakleni¢kih plinova od biogoriva (formula 6-6) i tekucih

biogoriva (formula 6-7) ra¢unaju se kao (Direktiva (EU) 2018/2001, 2018):

USTEDA = (Erw) - Ep)/Er (6-6)
USTEDA = (ECrnacer) - ECa(nac,et)/ECrhnac,e (6-7)
Gdje je:

Eg - ukupne emisije iz biogoriva, (g CO2/MJ)
Erq - ukupne emisije od usporednog fosilnog goriva za promet, (g CO2:/MJ)
ECg(nhacen - ukupne emisije od toplinske ili elektricne energije, (g CO2/MJ)

ECr(hac.el) - Ukupne emisije od usporednog fosilnog goriva za korisnu toplinu ili elektri¢nu
energiju, (g CO2/MJ).
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7. PROIZVODNJA | POTENCIJAL BIOPLINA U EU

U Europi je tehnologija proizvodnje bioplina AD razvijena jo§ u vrijeme Drugog
svjetskog rata, kada je zbog nestaSice energenata bilo nuzno pronaci alternativu. Kasnije se
upotreba bioplina smanjila zbog njegove trzisne nekonkurentnosti u odnosu na fosilna
goriva, ali sa sve veCom osvijesStenos¢éu o globalnim promjenama i utjecaju fosilnih goriva
na okolis, interes za bioplinom je u porastu (Hrvatske vode, 2020). EU je predvodnik u
koriStenju 1 promoviranju OIE. Zbog manjka vlastitih izvora nafte 1 plina prisiljena je
okrenuti se drugim, alternativnim izvorima energije i na taj na¢in osigurati svoju energetsku
neovisnost. Jedna od klju¢nih vodilja energetske strategije EU je energija iz obnovljivih
izvora. Donosenjem Zelene knjige (1996. god.) i Bijele knjige (1997. god.) stvoren je temelj
za danji razvoj ,,zelene politike* Europe. Kasnije 2009. godine, donosenjem Direktive
2009/28/EZ, postavljeni su ciljevi za 2020. godinu koji propisuju povecanje udjela OIE od
20 % u finalnoj bruto potrosnji energije i 10 % OIE u prometu. EU u svojoj strategiji navodi
bioekonomiju kao jednu od klju¢nih faktora u energetskoj tranziciji, koja ¢e omoguciti
zamjenu fosilnih goriva s obnovljivom energijom. Napredna bioenergija, iskljucujuci
konvencionalnu upotrebu biomase, odgovara ¢ak polovici potrosnje OIE u 2017. god. te je
osigurala Cetiri puta vec¢i doprinos od vjetra i solara zajedno (Banja et al., 2019). Novi,
ambiciozniji ciljevi EU zahtijevaju da najmanje 14 % goriva za potrebe prometa do 2030.
godine dolazi iz obnovljivih izvora. Takoder, prve generacije biogoriva s visokim rizikom
od "neizravne promjene koriStenja zemljiSta" (kada se travnjaci i Sume pretvaraju u povrsine
za proizvodnju hrane, §to povecava emisiju CO2) neée se vise racunati u ciljeve EU-a za
OIE. Udio prve generacije biogoriva u tim ciljevima postupno ¢e se ukidati, sve dok ne
dosegne nulu - 2030. godine (Direktiva (EU) 2018/2001).

Bez obzira $to su doneseni zakonski okviri i Sto se promice upotreba OIE u EU, postoje
odredene prepreke koje utje¢u na njihovu vecu upotrebu, kao sto su ekonomske, tehnicke i
sociokulturne. Kako bi se osiguralo ulaganje u OIE, bilo je nuzno osigurati poticaje koji bi
takvu energiju ucinili pristupa¢nijom na trzistu. Provedene su i brojne analize u razli¢itim
drzavama clanicama EU, iz kojih se moze zakljuciti o pozitivnoj korelaciji izmedu visine
potpora i proizvodnje elektricne energije iz OIE. Ipak, sve veca konkurentnost pojedinih
obnovljivih izvora dovodi do postupnog ukidanja subvencija (Banja et al., 2019). Osim toga,
od velike vaznosti je i angaziranje neprofitnih organizacija poput Europske udruge za bioplin

(engl. European Biogas Assoociation, EBA). Udruga je osnovana 2009. godine s ciljem da
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u suradnji s razli¢itim europskim institucijama, industrijom, partnerima u poljoprivredi,
nevladinim organizacijama i1 akademskim krugovima, radi na razvoju politika koje
omogucuju opsezno koriStenje bioplina. Putem izrade godi$njih izvje$c¢a pruza informacije

o0 projektima i statusu bioplinskih postrojenja u EU (Kasinath et al., 2021).

EU biljezi porast upotrebe bioenergije, §to je uglavnom posljedica veée upotrebe
bioplina, a ne krute biomase. Udio bioplina, koji se koristiti za proizvodnju elektri¢ne
energije te za grijanje i hladenje, bio je 8,3 % (394,5 PJ) bioenergije u 2017. godini, §to je
¢ak pet puta vise nego u 2005. godini. Za proizvodnju elektri¢ne energije koristeno je 58 %
bioplina, a oko 40 % (163,7 PJ) bioplina se koristi u sektoru grijanja i hladenja (Banja et al.,
2019).

Kao najveci proizvodaci, ali i potrosaci bioplina, u Europi se isticu Njemacka, Francuska,

Italija i Ujedinjeno Kraljevstvo, $to je i prikazano na slici 7-1.
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Slika 7-1. Najveci proizvodaci bioplina u EU prema proizvedenoj energiji u TJ (Ivankovié,
2020)

Sto se ti¢e veli¢ine instaliranog kapaciteta za proizvodnju bioplina, on je veé 2017.
godine veci od planiranog za 2020. godinu, te je utrostruc¢en od 2005. godine. U tablici 7-1
je prikazan ukupan broj bioplinskih postrojenja u EU za razdoblje od 2009. do 2019. godine.,
iz Cega se vidi da je broj bioplinskih postrojenja porastao s 6227 na 18 943 postrojenja. Od

toga najveci broj postrojenja koristi poljoprivredni supstrat, nakon ¢ega slijede bioplinska
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postrojenja, ¢iji je ulazni supstrat stajski gnoj, zatim postrojenja koja koriste komunalni
otpad, a potom postrojenja koja koriste druge vrste otpada. (IEA, 2019).

Tablica 7-1. Broj bioplinskih postrojenja u EU za razdoblje 2009. - 2019. (prema Banja et
al., 2019)

Godina 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2019.

Broj
bioplinskih 6227 10508 12397 13812 14661 16834 17439 17432 17783 18943
postrojenja

U izvjes¢u Europske bioplinske organizacije iz 2020. godine navedeno je da je krajem
2019. godine bilo instalirano 18 943 postrojenja za bioplin i 729 postrojenja za proizvodnju
biometana. Porast broja postrojenja prati i porast proizvodnje bioplina, $to je graficki
prikazano na slici 7-2. Njemacka ima udio proizvodnje u EU od 46 %, zatim slijedi Velika
Britanija, Italija i Francuska (slika 7-3). Njemacka je takoder predvodnik i u proizvodnji
biometana u EU s 232 postrojenja, a slijedi je Francuska s 131. U Ujedinjenom Kraljevstvu
u pogonu je 80 postrojenja (EBA, 2020).
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Slika 7-2. Ukupna proizvodnja bioplina u EU u TJ (Ivankovi¢, 2020)
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Slika 7-3. Najvecéi proizvodaci (potrosaci) u EU (prema Ivankovi¢, 2020)

Drzave poput Njemacke, Ceske, Danske, Austrije, Italije i Gréke proizvode bioplin AD,
dok se u Estoniji, Irskoj, Portugalu i Ujedinjenom Kraljevstvu koristi tzv. odlagali$ni plin,
dok je iskoristavanje otpadnih voda za proizvodnju bioplina zastupljeno je u Litvi, Poljskoj
i Svedskoj. Na slici 7-4 prikazane su koli¢ine bioplina ovisno o metodi proizvodnije iz koje

se vidi da je bioplin proizveden AD bio najzastupljeniji 2018. godini.
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Slika 7-4. Proizvodnja bioplina u EU ovisno o metodi pridobivanja u TJ (Ivankovi¢, 2020)
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7.1.  Mjere za promicanje bioplina u EU

Kori$tenje bioplina za proizvodnju elektri¢ne energije uglavnom je povezano uz poticaje
i potpore koje pruza EU. U razdoblju od 2005. do 2017. godine doneseno je gotovo 700
mjera na podrucju primjene bioenergije, koje su uglavnom vezane uz financiranje i potpore.
Oko 150 mjera doneseno je za sektore proizvodnje elektricne energije, toplinarstva i

transporta (Banja et al., 2019).

U elektroenergetskom sektoru, bioplin biljezi najveci udio u financijskim i regulatornim
mjerama, koje su donesene u razdoblju od 2005. do 2017. godine, dok se u sektoru grijanja
i hladenja najveéi broj poticaja odnosi na biomasu, a nakon &ega slijedi bioplin. Sto se ti¢e
donesenih mjera u sektoru prometa, tu se isti¢u biogoriva (biodizel i bioetanol). Donesene
regulatorne mjere se razlikuju od zemlje do zemlje, pa je tako RH donijela mjere vezane uz
zahtjev za ve¢om energetskom ucinkovito$¢u bioplinskih postrojenja, Slovacka je usmjerila
svoje mjere u olakSavanje pristupa plinskoj mrezi za biometan, Njemacka donosi mjere koje
¢e pojednostaviti izdavanje dozvola za bioplinska postrojenja, a Belgija o izgradnji
bioplinskih postrojenja u sklopu kruznog gospodarstva. Kod financijskih poticaja isti¢e se
Francuska, koja je putem javnih natjeCaja poticala na izgradnju bioplinskih postrojenja, a
osim toga dodjeljuje dodatak na otkupnu cijenu biometana utisnutog u plinsku mrezu. Italija
svoje financijske mjere usmjeruje u proizvodnju biometana za utiskivanje u plinsku mrezu,
Ceska ulaze u mala bioplinska postrojenja do 500 kW, Finska pomaZe u financiranju
proizvodnje bioplina, a Slovacka jam¢i obveznu kupnju elektri¢ne energije praizvedenu iz

biometana (Banja et al., 2019).
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8. PROIZVODNJA | POTENCIJAL BIOPLINA U RH

Republika Hrvatska potrosnju energije djelomi¢no zadovoljava vlastitom proizvodnjom,
a djelomicno je uvozi, pa je tako 2018. godine RH zadovoljila 54 % svojih potreba za
energijom iz vlastite proizvodnje, dok je ostalih 46 % uvozila. Postotak uvezene energije
upucuje na to da RH uvelike ovisi o uvozu. Upravo zbog toga klju¢no je u energetsku
politiku ukljuciti mjere kojima bi se poticala domaca proizvodnja i iskoriStavanje potencijala
koje pruza RH i time smanjila ovisnost o uvozu. Veéina biogoriva, koja se trenutno Kkoriste,
odnose se na krutu biomasu, npr. ogrjevno drvo, dok se manji dio odnosi na tekuéa i plinovita

biogoriva.

Iako bioplin ima Siroku primjenu i postoje odredene prednosti njegove primjene U
odnosu na ostale energente, njegov udio u proizvodnji je jos uvijek izrazito nizak. Udjeli
pojedinih energenata u proizvodnji primarne energije su prikazani komparativno na slici 8-
1 za 2013. godinu i 2018. godinu (MZOE, 2019).

Obnovljivi izvori Toplinska energija

32% 0,3% 2013. godina
Sirova nafta
0,6%
Obnovljivi izvori _ Toplinska energija 2018. godina

7,3% \ ." 0,3%

= Vodne snage

= Prirodni plin
. = Ogrievno drvo

.

.

Sirova nafta
14,1%

Sirova nafta
Obnowljivi izvori

Toplinska energija

Slika 8-1. Udio u proizvodnji primarne energije u RH 2013. (gore) i 2018. (dolje) godine
(prema MZOE, 2019)
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Iz dijagrama se moze zakljuciti da vodne snage zauzimaju najveci postotak od 30,3 % u
proizvodnji primarne energije, a odmah nakon toga je ogrjevno drvo s 28,5 %, dok je energija
iz OIE na zadnjem mjestu s 7,3 %. Udijeli se uglavnom nisu puno promijenili te je sveukupna
slika iz 2013. godine vrlo sli¢na onoj u 2018. godini. No, moze se primijetiti odredeni pomak
kod OIE.

Ukupna potrosnja energije u RH 2018. godine je smanjena za 1,2 % u odnosu na
prethodnu godinu. Pri tome je potro$nja biomase povecana za 2,1 %. Potro$nja energije iz
OIE povecana je za 7,5 %, a potro$nja energije vodnih snaga je veca za 24,5 %, dok je
potrosnja energije koja se dobiva iz ostalih izvora smanjena. Za razdoblje od 2013. godine
do 2018. godine vrijedi padajuéi trend potrosnje ugljena, koksa i energija vodnih snaga dok

se potros$nja OIE povecava, $to je prikazano u tablici 8-1 (MZOE, 2019).

Tablica 8-1. Ukupna potro$nja energije u RH (prema MZOE, 2019)

2014. 2015. 2016. 2018./17. 2013.-18.
Ugljenikoks | 32,18 3159 29,86 32,14 2165 2036 | -59 = -87
el 5167 | 4612 | 5269 @ 5247 5209 5320 | 21 06
biomasa
Tekuca 12837 12580 130,92 13078 13983 13452 | -38 = 09
goriva
Prirodniplin | 9554 8462 87,06 91,08 10467 9643 | -7.9 0,2
Vodnesnage | 84,92 8899 6163 6563 538l 6698 | 245  -46
Ay 1393 1423 2444 1991 2503 1940 | -225 68
energija
Toplinska 063 052 062 066 067 063 | -54 0.1
energija
Obnovljivi
obno 780 1052 1136 1290 1611 1732 | 75 = 173
1ZVOori
Ukupno 41504 40240 398,68 40556 41386 40885  -12  -0,3

U RH se do sada bioplin uglavnom koristi za proizvodnju elektricne energije, dok je
primjena biometana zna¢ajna u sektoru prometa. No bioplin u ukupnom elektroenergetskom

sektoru zauzima samo manji udio u proizvodnji, za razliku od drugih izvora poput vodnih
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snaga ili prirodnog plina (Ivankovi¢, 2020). U tablici 8-2 je prikazan ukupni proizvodni

kapacitet elektricne energije u RH za 2018. godinu, a u tablici 8-3 dani se podaci o

instaliranim kapacitetima za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije iz OIE.

Tablica 8-2. Proizvodni kapaciteti RH za proizvodnju elektriéne energije (prema MZOE,

2019)

Kapaciteti za proizvodnju

elektri¢ne energije

Proizvedena elektri¢na

Raspoloziva snaga (MW)  energija u 2018. godini (na

Hidroelektrane
Akumulacijske
Crpne

Proto¢ne

Male HE
Termoelektrane
Ugljen

Prirodni plin, lozivo ulje
Lozivo ulje
Biomasa

Bioplin
Vjetroelektrane
Suncane elektrane
Ukupno

2199,5
1485,7
275,4
405,3
33,1
2152,0
320,0
1363,1
343,5
64,8
10,0
586,3
67,7
5005,4

generatoru) (GWh)

77849
54491
458,3

1763,10
1144
4 4534
1452,6
22453
68,6
313,2
2,0
13354
74,9
13631,7

Tablica 8-3. Proizvodnja elektriéne energije iz OIE u RH 2018. god. (prema MZOE, 2019)

Vrsta izvora

Proizvodnja elektri¢ne energije

Sunce
Vjetar
Biomasa

Bioplin

Male hidroelektrane

Geotermalna

UKUPNO

74,9 GWh

1 335,4 GWh

313,2 GWh

354,8 GWh

118,4 GWh
2

2198,7 GWh

Iz podataka u tablici 8-2 se vidi da bioplin zauzima svega 10 MW raspolozive snage, dok

su vjetroelektrane za usporedbu imale 586,3 MW raspolozive snage iste godine. Ako se

usporeduje OIE, onda za proizvodnju toplinske energije prevladava upotreba biomase, a za
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elektri¢nu energiju je predvodnik vjetar (Slika 8-2). U RH se ¢ak 77 % bioplina koristi za

proizvodnju elektri¢ne energije (Banja et al., 2019).

800

700

600

500

400

300

200

100

2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018.
== Geotermalna W= Male hidroelektrane
I Bioplin " Biomasa
E—— Vjetar Sunce

e Ukupno

Slika 8-2. Instalirani kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE u RH (MZOE,
2019)

Glavni mehanizam za poticanje primjene bioplina za proizvodnju elektri¢ne energije i
izgradnju kogeneracijskih bioplinskih postrojenja upravo su povlastene tarife, a njihov iznos
ovisi 0 nekoliko ¢imbenika poput veliini elektrane i koli¢ini proizvedene elektricne
energije. Na slici 8-3 graficki je prikazana proizvodnja elektriéne energije iz OIE, izmedu
ostalog 1 bioplina, iz koje se vidi blagi trend porasta proizvodnje elektricne energije iz
bioplina. U RH su 2017. godine bile instalirano 32 bioplinske elektrane ukupne instalirane
snage 36,73 MW, a do 31. prosinca 2019. godine bilo je 44 sklopljenih ugovora za elektrane
na bioplin, ukupne instalirane snage 49 922 kW (HROTE, 2019).
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Slika 8-3. Proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE u RH (MZOE, 2019)

S ciljem povecavanja svjesnosti o utjecaju bioplinskih postrojenja na okoli§ osnovana je
Radna skupina za bioplin koja ima ulogu educirati i promovirati dobru praksu u RH. Od
ukupno 70 bioplinskih postrojenja u RH u 2021. godini, njih 21 ima dozvolu za
gospodarenjem otpadom, a njih 6 koristi biootpad iz komunalnog otpada. Na $to se posebno
stavlja naglasak jer se jo$ uvijek velika koli¢ina otpada usmjerava na odlagalista (HGK,
2021).

Obzirom na veli¢inu hrvatskih stocarskih farmi, za njih vise od 3 600 postoji moguénost
izgradnje mikro bioplinskih postrojenja (10-50 kW), na razini grada ili opéine kao koncept
energetske zajednice, gdje bi se takoder mogle ukljuciti i komunalne djelatnosti s ciljem

ostvarivanja kruzne ekonomije (http://www.energetika-net.com, 2018).
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9. ZAKLJUCAK

Svjedoci smo promjena koje se dogadaju u okolisu. Vecina znanstvenika se slaze da su
uzroci tih dogadaja potaknuti djelovanjem ¢ovjeka tj. aktivnostima koje ukljucuju koriStenje
fosilnih goriva, masovnu sjecu Suma i sl. 1z tog razloga, mnogobrojne zemlje, izmedu kojih
je i1 RH kao ¢lanica EU, su odlucile krenuti u kreiranje nove zelene ere. Postavljanjem
zakonskih okvira i donoSenjem strategija i planova postavljeni su ciljevi koje se tezi postici,
ponajprije u svrhu zastite okolisa. Prema Direktivi EU 2018/2001 promicanje OIE ima
klju¢nu ulogu u opskrbi energijom po pristupa¢nim cijenama, smanjuje ovisnost o uvozu,
potice tehnoloski razvoj i inovativnost te stavlja Europu na vodecu poziciju u sektoru
proizvodnje iz OIE. Takoder se pri prelasku na OIE osiguravaju okolisni, zdravstveni i
drustveni doprinosi te se omogucéava veca zaposlenost u ruralnim dijelovima, koji su ¢esto
nisko naseljeni, §to je slu¢aj u RH. lako bioenergija Cesto nailazi na prepreke, smatra se
vaznim OIE te se o¢ekuje se da ¢e bioplin i biometan imati bitnu ulogu u postizanju zadanih
ciljeva do 2050. godine (Kasinath et al., 2021).

Bioplin ima nekoliko znacajnih uloga, kao energent, gorivo u transportu, ali prvenstveno
kao OIE, koji doprinosi smanjenju emisija staklenickih plinova. Tehnologija proizvodnje
bioplina je ve¢ dugi niz godina poznata, $to znaci da postoji moguénost povecanja broja
bioplinskih postrojenja bez prepreke u tehnoloSkoj izvedivosti. Naime kao prepreka
uglavnom se postavljaju ekonomski aspekti njegove proizvodnje. Bioplin ima dovoljan
potencijal za barem djelomi¢no pokrivanje energetskih potreba za proizvodnju elektri¢ne i
toplinske energije te proc¢is¢en kao biometan u transportu. Nije vjerojatno da ¢e samo jedan
OIE, koji god on bio, biti dovoljan za pokrivanje ukupne potrosnje energije, stoga je nuzno
donijeti pravu odluku u kreiranju ispravnog energetskog miksa. Naravno, udjeli pojedinih
OIE u njemu ¢e varirati od drzave do drzave. Gledajuéi s ekonomskog, ali i tehni¢kog i
prakti¢nog aspekta, drzave koje su pogodne za iskoriStavanje bioenergije trebale bi iskoristiti

njihov maksimum.

Ruralni se dijelovi posebno isti¢u kao podrucja s velikim potencijalom za proizvodnju
bioplina, budu¢i da je ulazna sirovina (gnoj, gnojovka, poljoprivredni ostaci i sl.)
pristupacna. Takoder se osim bioplina moze aplicirati i digestat (koji nastaje kao nusprodukt
u AD) na poljoprivredne povrsine, toplinska energija se moZze iskoriStavati u lokalnoj sredini
za grijanje postrojenja, staja, obliznjih objekata (Skola, vrti¢, kucanstva i dr.), a pruza i

mogucénost otvaranja novih radnih mjesta, koja bi potaknula vecu naseljenost u takvim

37



krajevima. Vaznost bioplina ocituje se i kroz druge aspekte; bioplin primjerice doprinosi
kruznom gospodarenju otpada na nacin da se iskoriStava organski materijal iz otpada i tako
smanjuju ukupne koli¢ine otpada na odlagaliStima, koja predstavljaju veliki problem
danasnjice. Pa tako neke firme u RH imaju sklopljene ugovore o prikupu otpadnih jestivih
ulja i ostataka iz kantina, bolnica, restorana i sli¢no te na taj nacin sudjeluju u zastiti okolisa,

a pri tom iskoriStavaju dobivenu sirovinu.

Jos§ jedna vazna uloga bioplina je i u brzem ostvarenju zadanih ciljeva koji su doneseni
za 2030. i 2050. godinu. Do 2050. godine se o¢ekuje klimatski neutralna Europa, $to znaci
da ¢e svaka drzava ¢lanica morati za sebe donijeti najbolji energetski i klimatski plan kojim
¢e zadane ciljeve i ostvariti. Prema Programu ruralnog razvoja Republike Hrvatske 2014.-
2020. donesene su visine potpora, koje se mogu ostvariti za koristenje obnovljivih izvora
energije te koji su prihvatljivi troSkovi kod ulaganja, izmedu kojih je navedeno ulaganje u
gradenje i opremanje objekata za proizvodnju energije, objekata za prihvacanje, obradu i
skladistenje sirovina, za obradu, preradu, skladiStenje, transport i primjenu izlaznog
digestata. Slijedom navedenog, RH bi trebala iskoristiti svoje maksimume u podru¢jima za
koje ima potencijala, a odredeni dio ¢e svakako zauzeti bioplin. U RH postoje brojna ruralna
podrucjima u kojima bi se subvencijama potaknula izgradnja manjih bioplinskih postrojenja

do 1 MW instalirane snage.
Kao zakljucno, neke od pozitivnih strana upotrebe bioplina su:

e Bioplin je OIE, dakle vecom proizvodnjom bioplina Smanjuju se emisije
staklenickih plinova

e Smanjuje se ovisnost 0 uvozu energenata

e Koristi se za dobivanje toplinske, elektricne ili toplinske i elektricne energije u
kogeneracijskim postrojenjima

e Procisc¢eni bioplin (biometan) koristi se kao gorivo u transportu

e Proizvodnjom bioplina kao nusproizvod se dobiva i visoko kvalitetni digestat, koji
se moze iskoristiti za gnojenje poljoprivrednih zemljista

e KoriStenje digestata (dobivenog AD) povecava veterinarsku sigurnost u odnosu na
netretirani stajski gnoj i gnojnicu

e Digestat se smatra nutritivno boljim gnojivom za razliku od stajskog gnoja i

gnojnice
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Smanjuje se pojava neugodnih mirisa primjenom digestata, koji ima blazi miris od
stajskog gnoja i gnojnice

Iskoristavanje komunalnog otpada pogoduje kruznom gospodarenju otpada

U usporedbi s ostalim biogorivima, za proizvodnju bioplina je potrebna najmanja
koli¢ina vode

Poznata tehnologija proizvodnje

Relativno jeftin energent za proizvodnju

Ulazna sirovina je raznovrsna i lakodostupna

Moguénost otvaranja novih radnih mjesta (pogotovo u ruralnim sredinama)
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