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Sazetak

U ovom je radu opisan sustav trgovanja emisijskim jedinicama Europske Unije (EU
ETS) i specifi¢ne znacajke koje se odnose na postrojenja prehrambene industrije koja
sudjeluju u sustavu trgovanja.

Opisane su osnovne znacajke 1 moguénosti primjene Sumske biomase kao zamjene za
prirodni plin u proizvodnji procesne topline u postrojenjima prehrambene industrije. Opisane
su glavni utjecaji izgaranja Sumske biomase na okolis.

Analizirane su nov¢ane ustede za tipicno postrojenje prehrambene industrije srednje
veli¢ine ukupne instalirane toplinske snage 24 MW, koje nastaju u slucaju zamjene prirodnog
plina Sumskom biomasom zbog smanjenja emisijskih jedinica. Analizirana su ustede za dva
scenarija predvidanja cijena emisijskih jedinica na EU ETS (Nizi i Visi scenarij). Analiza je
izradena na temelju drvne sjeke gornje ogrjevne vrijednosti 12,2 MJ/kg, udjela vlage 30% 1
udjela pepela od 1,0% . Analizirani su glavni troSkovi koji ukljucuju troSkove ulaganja u
kotlove za izgaranje Sumske biomase.

Analizirani su 1 neki manji troSkovi poput troskova odlaganja pepela.

Kljuéne rijeci:
Trgovanje emisijskim jedinicama, EU ETS, smanjenje emisija CO,, prehrambena industrija,

emisije stakleni¢kih plinova iz prehrambene industrije, Sumska biomasa, utjecaj izgaranja
Sumske biomase na okoli§



Summary

This paper describes European Union Emission Trading Scheme (EU ETS) with
specific characteristics of food processing industries participating in it.

Key characteristics and possibilities of substituting natural gas with wood biomass in
food manufacturing industries process heat production are discussed. Main environmental
effects of burning wood biomass are described.

Savings for a typical medium sized food manufacturing plant with 24 MW thermal
power are analysed. Those savings occur when substituting natural gas with wood biomass
because of emission units decrease. Savings for two future emission price scenarios were
analysed (Lower and Higher). Analysis was based on wood chips with 12,2 MJ/kg lower
heating value, 30 % moisture content and 1,0% ash content. Main investment costs for
biomass boilers were analysed.

Some lower expentitures like the cost of ash disposal were taken into account.

Key words:

Emissions trading, EU ETS, CO, emission reduction, food manufacturing industry, GHG
emissions from the food industry, wood biomass, environmental effects of burning wood
biomass
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1. Uvod

Osnovana sumnja da su upravo ¢ovjekove aktivnosti uzrok promjeni klime dovodi do
osnutka brojnih organizacija na medunarodnom planu, koje su problematizirale pitanje
okolisa. Od prvih ozbiljnih rasprava na globalnoj razini o okolisnim temama 70-ih godina
proslog stoljeca, rezultat kojih su bile pravno neobvezuju¢i dokumenti, pa do uspostave
Europskog sustava trgovanja emisijskim jedinicama (eng., European Union Emission Trading
Sheme, EU ETS), pro¢i ¢e jos tri desetljeca.

EU ETS ima izvore u Kyotskom protokolu i jedna je od klju¢nim alata u ostvarivanju
Kyoto ciljeva. Obvezan je za sudionike $§to povecava vjerojatnost za njegivu uspjeSnu
implementaciju. Ograni¢aba emisije na nacionalnoj, medunarodnoj razini i1 na razini
postrojenja sudionika u sustavu trgovanja. Predstavlja trzini mehanizam pa osim $to predvida
kazne za ne izvrSavanje obveza, omogucava i izvor zarade za sudionike.

Buduc¢i da obuhvaca sva postrojenja s ukupnom instaliranom snagom >20MW, u EU
ETS su ukljuceni i srednja i ve¢a postrojenja prehrambene industrije. lako je prehrambena
industrija slabije energetski intenzivna i ima manji udio u emisijama staklenickih plinova u
odnosu na ostatak proizvodackog sektor, njezino sudjelovanje na EU ETS-u je znacajno.
Utjecaj EU ETS-a na prehrambenu industriju ponajprije se ocituje u vidu promjene
energenata za proizvodnju toplinske energije za proizvodne procese, buduci da preko 99%
svih emisija staklenic¢kih plinova u prehrambenoj industriji potjece od izgaranja goriva.

U radu je prikazana analiza buduéih tro$kova zbog emisija veé¢ih od dozvoljenih
tipi¢nog postrojenja prehrambene industrije srednje veli¢ine koje toplinsku energiju proizvodi
izgaranjem prirodnog plina. Buduc¢i da je povecanje udjela obnovljivih izvora energije u
ukupnoj energetskoj bilanci jedna od strateskih ciljeva sve veCeg broja zemalja, u radu je
odabrana drvna biomasa kao alternativa prirodnom plinu, te su analizirani posljedice njezine
primjene na sudjelovanje postrojenja na EU ETS-u, ali su prikazani i drugi ucinci koje
primjena biomase ima na okolis, a izvan su razmatranja EU ETS-a.

U radu su opisane metodologije i pravila sudjelovanja na EU ETS-u koja vrijede za
postrojenja prehrambene industrije. Analizirani su buduci troskovi postrojenja do kraja 4.
razdoblja trgovanja 2027. godine ako nastavi Kkoristiti prirodni plin u energetske svrhe, te
moguénosti usteda ako prijede na koriStenje biomase. Napravljena je gruba procjena troskova
glavnih ulaganja u nove kotlove na drvnu biomasu i prikazana isplativost tih ulaganja.



2. Povijesni okvir

Ozbiljnih razmatranja o pitanjima okoli$a na globalnoj razini nije bilo sve do 1972.
godine kada je u Stockholmu odrzana konferencija Ujedinjenih Naroda (eng. United Nations,
UN) pod radnim nazivom ,,Covjek i biosfera ,,. Glavni zakljudak ove konferencije jest da
okoli$ postaje jedno od primarnih politickih pitanja. Medunarodna klimatska politika pocinje
se sustavno voditi i pratiti 1979. Odrzavanjem Prve svjetske konferencije o klimi u Zenevi,
kada je usvojen Svjetski klimatski program (eng. World Climatic Programme , WCP). 1988.
godine osnovano je Meduvladino tijelo za klimatske promjene (eng. Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPPCC). Znanstvenici i stru¢njaci ovog tijela istrazuju Klimatske
promjene, procjenjuju njihove posljedice, te imaju ovlast donoSenja preporuka politickih
strategija koje se odnose na klimatske promjene. Na Drugoj svjetskoj konferenciji o klimi u
Zenevi 1990. godine veé postoji Siri znanstveni koncenzus da su klimatske promjene
uzrokovane otpustanjem staklenickih plinova u atmosferu, te su glavne , misli vodilje*
konferencije nuznost smanjenja koli¢ina otpustenih plinova — napose ugljikovog dioksida,
metana, fluoriranih ugljikovodi¢nih spojeva i dusikovih oksida. No, zahtjev IPCCC-a o
smanjenju otpustanja navedenih oneci§¢ivaca nije naiSao na $iru podrsku drzava sudionika.
Naime, situacija gdje drzave oklijevaju preuzeti ugovorne obveze koje zahtijevaju promjenu
njihovog ponasanja, ukljucujuci i odustanak od ekonomski profitabilnijeg na¢ina poslovanja,
vrlo je ucestala na podrucju zaStite i oCuvanja okolisa. Stoga se u narednom razdoblju
postavilo pitanje smisla donoSenja pravila koja su u svojoj osnovi neobvezujuca, kao ona
donesena na Konferenciji UN-a o okoliSu i razvoju odrzana 1992. godine u Rio de Janeiru.

2.1. Konferencija o okoliSu i razvoju

1992. godine u Rio de Janeiru odrZana je Konferencija o okoliSu i razvoju koja je
istaknula nuznost da se u razvoj svih drzava inkorporira koncept tzv. odrzivog razvoja, Koji
postaje glavni pojam i ideja novog pristupa zastiti i oCuvanja okolisa. Na konferenciji su
otvorene na potpisivanje i dvije konvencije: Konvencija o bioloskoj raznolikosti i Okvirna
konvencija UN-a o promjeni klime. Poruke iz Rija su neupitne, no njezini dokumenti ne daju
kona¢an odgovor na pitanje koja konkretna ponasanja i djelovanja drzave trebaju provesti
kako bi izbalansirale interese okoliSa i razvoja. Dokument usvojen u Riju, Deklaracija o
okolisu 1 razvoju (dvadeset i sedam nacela ) prema kojoj su osnovna nacela oCuvanja 1 zastite
okoliSa: nacelo prevencije, nacelo opreza, nacelo ,,onecis¢ivac placa“ i nacelo zajednicke, no
diferencirane odgovornosti. Dokumenti koji su usvojeni nisu bili pravno obvezujuéi.

2.2. Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o promjeni klime

Na globalnom planu, pitanje klimatskih primjena rjeSava se Okvirnom konvencijom
Ujedinjenih naroda o promjeni klime (eng, The United Nations Framework Convention on
Climate Change , UNFCCC ili FCCC, u daljnjem tekstu: Konvencija). Konvencija je
usvojena u New Yorku 1992. godine, a stupila na snagu dvije godine kasnije, 1994. godine.
Danas broji 192 stranke potpisnice od ¢ega je samo SAD nije ujedno i ratificirala. Republika
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Hrvatska postaje stranka Konvencije 1996. godine, donoSenjem Zakona 0 njezinu
potvrdivanju u Hrvatskom Saboru, a na snhagu je stupila iste godine. Temeljna misao
Konvencije jest ,,... postignuti stabilizaciju koncentracije staklenickih plinova u atmosferi na
razinu koja ¢e sprijeciti opasno antropogeno djelovanje na klimatski sistem. Ta razina se treba
ostvariti u dovoljno dugom vremenskom okviru da se omoguéi ekosustavu da se prilagodi na
klimatske promjene, da se ne ugrozi proizvodnja hrane i da se omoguci nastavak ekonomskog
razvoja na odrziv naéin.“ [1]

2.3. Kyotski protokol

Uz Okvirnu konvenciju Ujedinjenih Naroda o promjeni klime,Kyotski protokol je
dodatak medunarodnom sporazumu o klimatskim promjenama, potpisan s ciljem smanjivanja
emisija staklenickih plinova na globalnoj razini. Nastao je kao rezultat je teskih pregovora i
pokusaja svjetskih vlada da se dogovore o smanjenju emisija stakleni¢ih plinova. Otvoren za
potpisivanje bio je u japanskom gradu Kyotu, a do sada ga je potpisalo 191 drzava i vladinih
organizacija. Kyotski protokol prihvacen je na Tre¢oj konferenciji stranaka UNFCCC u
Kyotu 11. prosinca 1997. godine. Stupio je na snagu u veljac¢i 2005. godine.

Protokol postavlja obvezujuce ciljeve za smanjenje emisija Sest staklenickih plinova :
ugljikovog dioksida (CO2), metana (CH4), didusikova oksida (N20), fluoriranih
ugljikovodika (spojevi HFC), perfluorougljika (spojevi PFC) i sumporovog heksafluorida
(SF6). Protokolom, industrijalizirane drzave svijeta za cilj postavljaju Smanjenje emisije za
ukupno 5 % u petogodisnjem razdoblju od 2008. do 2012. godine, u odnosu na baznu 1990.
godinu. No, ciljevi pojedinih drzava nisu isti. Naime, Deklaracija iz Rija isti¢e (prethodno
spomenuto) nacelo zajednicke, no diferencirane odgovornosti drzava. U skladu s tim
nacelom udio u dezintegraciji okoli$a razvijenih zemalja i onih u razvoju razlikuje se za svaku
pojedinu drzavu. Time se uvazila Cinjenica da su za danaSnje visoke koncentracije
staklenickih plinova u atmosferi odgovorne uglavnom razvijene drzave svijeta, zbog
posljedica njihove industrijske aktivnosti u posljednje stoljece i pol. Ta €injenica trebala bi
se odraziti i u obvezama svake od tih kategorija drzava. Ciljevi za pojedine drzave razlikuju
se u rasponu od 8% smanjenja do 10% povecanja emisija u odnosu na baznu godinu.

Od razvijenih drzava svijeta, Protokolu nije pristupilo nekoliko drzava, ukljucujuéi i
SAD, zastupajuéi pretpostavku da je cilj smanjenja emisija moguce ostvariti bez postavljanja
obvezatnih broj¢anih ciljeva za pojedine drzave, veé razvojem uz prijenos tehnologija. [2]

Republika Hrvatska potpisala je Kyotski protokol 11. ozujka 1999. godine kako 78.
potpisnica, ali ga je ratificirala tek 2007. godine zbog dugotrajnih pregovora oko bazne
godine.



2.3.1. Ciljevi Kyotskog protokola

Prema obvezama unutar Kyotskog protokola, zemlje potpisnice se grupiraju unutar tri
skupine: drzave Priloga I, drzave Priloga II, i drzave koje nisu u Prilogu I. Drzave Priloga I
Cine industrijski razvijene drzave koje su ¢lanice OECD-a (eng. The Organisation for
Economic Co-operation and Development, OECD) i zemlje u tranziciji koje ukljucuju i
Republiku Hrvatsku. Drzave Priloga II su drzave su drzave OECD-a iz Priloga I, ali bez
drzava u tranziciji. Drzave koje nisu u Prilogu I ¢ine zemlje u razvoju. Drzave potpisnice
Protokola obvezale su se da ¢e u razdoblju od 2008. do 2012. godine smanjiti svoje emisije
staklenickih plinova na 5 % ispod razine emisije referentne 1990. kao bazne godine (
definirano Prilogom B Protokola). Pojedinim drzavama Priloga I odredene su razlicite kvote
smanjenja emisija staklenickih plinova. To ovisi o njezinom ekonomskom razvoju i razini
emisije stakleni¢kih plinova. Drzave Priloga | imaju i pravo na odredenu fleksibilnost u
odabiru bazne godine. Tu pogodnost su, odabirom one godine u kojoj su emisije bile najvise,
kao bazne godine umjesto 1990., odabrale primjerice: Slovenija (1986.), Madarska (prosjek
1985.-1987.), Poljska (1988.) itd. Za zemlje u razvoju nije propisano ograni¢enje emisija.

Protokol sadrzi odredbe, nacine i postupke za ostvarivanje propisanih smanjenja
emisija, opis proracuna, nacin priopéavanja emisija, te nacine procjene ostvarenja propisanih
ciljeva. Protokol polazi od ¢injenice da je s gledista globalnog zatopljenja nebitna sama
geografska lokacija emisije staklenickog plina, kao ni lokacija smanjenja emisije pa se emisije
najprije smanjuju na mjestu minimalnih troSkova, a ujedno dolazi do prijenosa tehnologija i
financijskih sredstava u zemlje u tranziciji i razvoju gdje je primjena mjera najjeftinija. Od
drzava Priloga II ocekuje se da namaknu financijska sredstva kako bi omoguéili zemljama u
razvoju da provode projekte smanjenja emisije staklenickih plinova. Osim toga, te bi drzave
trebale promovirati ,,environmetally friendly* tehnologije u zemljama u tranziciji i onima u
razvoju.

DrzZave potpisnice Protokola bi obveze smanjenja emisija trebale nastojati postici prije
svega kroz domace mjere. Zbog lakSeg ispunjenja obveza, Kyotski protokol nudi i dodatne
trziSne mehanizme.

2.3.2. Fleksibilni mehanizmi Kyotskog protokola

Drzave Priloga I su se ratifikacijom Kyoto protokola obvezale smanjiti svoje emisije
za odredeni postotak u odnosu na baznu godinu, provedbom ,,domacih* mjera i, dodatno,
putem tzv. fleksibilnih mehanizama. Oni predstavljaju trziSne mjere za smanjenje emisija
stakleniCkih plinova koje bi trebale olaksati drzavama potpisnicama da ispune svoje obveze
prema Protokolu, a u skladu su s prevagom trziSnog gospodarstva u svijetu. Zadaca tih
mehanizama jest da, ukoliko je provodenje smanjenja teSko ili preskupo u zadanom roku u
mati¢noj drzavi, drzava to smanjenje moze provesti u nekoj drugoj drzavi. Na taj je nacin
zadovoljen uvjet smanjenja emisija na globalnoj razini i to tamo gdje je smanjenje
najjeftinije.



Mehanizam zajedni¢ke provedbe (eng. Joint Implementation, JI), definiran ¢lankom
6 Protokola, vrijedi izmedu dviju stranaka Priloga | Konvencije (drzave Priloga B Protokola) i
omogucuje im da se udruze i realizacijom zajednickog projekta zadovolje obveze koje
proistjecu iz Protokola, odnosno postizanju cilja 0 smanjenju emisija iz izvora ili uklanjanju
putem ponora. Tim mehanizmom jedna razvijena drzava (npr. Njemacka) smanjuje emisije u
drugoj razvijenoj drzavi (npr. Francuskoj) ili drzavi u tranziciji Priloga I (npr. Hrvatskoj).
Razvijenija drzava ulaZe financijska sredstva za smanjenje emisija u drzavi domacinu, jer joj
je to jeftinije nego da smanji emisije u vlastititoj zemlji ili da kupuje emisijske dozvole.
Drzava domacin dobiva korist od stranih ulaganja i novih tehnologija. Zemlja ulaga¢ dobiva
odredeni broj potvrda o tzv. Jedinicama smanjenja emisije (eng. Emission Reduction Units,
ERU) iz projekta smanjenja u odnosu na emisije koje bi bile ispusStene da taj projekt nije
realiziran. ERU ostvarene putem JI projekata se dodaju dozvolama za emitiranje zemlji
ulagacu, a odbijaju od koli¢ina dopustenih emisija dodijeljenih zemlji domaéinu (Cl. 3, tocka
10 11 Protokola).

Mehanizam ¢istog razvoja (eng. Clean Development Mechanism, CDM) omogucuje
da se razvijena zemlja iz Priloga I Konvencije udruzi s jednom ili nekoliko nerazvijenih
zemalja u razvoju, tj. sadrzavama koje nisu u Prilogu | Konvencije. Takvim projektima
razvijene zemlje zaraduju jedinice tzv. Ovjerenog smanjenja emisija (eng. Certified Emission
Reduction, CER) koje odgovaraju jednoj toni ugljikovog dioksida (ekvivalent tone CO2, u
daljnjem tekstu tCO2-eq) koje se mogu uraunati ostvarivanja Kyoto ciljeva. Ovaj
mehanizam poti¢e odrzivi razvoj i smanjenje emisija dok razvijenim zemljama omogucuje
fleksibilan nacin za smanjenje i ograniCenje emisija. CER se dodaju na dozvole zemlje
ulagaca (C1.3, to¢ka 12 Protokola).

Medunarodno trgovanje emisijskim jedinicama (eng. Emission Trading Scheme,
ETS) predstavlja trzisni mehanizam koji emisije stakleni¢kih plinova pretvara u robu kojom
se trguje na trziStu. Ciljevi smanjenja ili ograniena emisija, koje su prihvatile drzave
potpisnice Protokola, izrazeni su kao dopustena razina smanenja odnosno kako Jedinice
dodijeljenog iznosa (eng. Assigned Amount Units, AAU) u petogodisnjem razdoblju. ETS
omogucéava zemljama koje su smanjile emisije u odnosu na Kyoto cilj da visak dodijeljenih
jedinica ili sacuvaju (za neko naredno razdoblje) ili prodaju zemljama ¢ije emisije premasuju
ciljeve. Trzista emisijskim jedinicama mogu se osnovati na nacionalnoj ili medunarodnoj
razini kao instrumenti borbe protiv klimatskih promjena. Putem tih instrumenata, vlade drzava
postavljaju obveze s obzirom na smanjenje emisija ukljucenih stranaka. Medunarodni sustav
trgovanja emisijskim jedinicama u Europskoj Uniji (eng. European Union Emissions Trading
Scheme, EU ETS) najveci je takav sustav u svijetu.

Neposredno nakon donosenja Kyoto protokola Eropska Komisija je 1998. prvi put
objavila ideju o uspostavi i primjeni trgovine emisijama na podru¢ju Europske Unije (EU).
Prva detaljnija rasprava o tome zapocela je u ozujku 2000. g. nakon §to je Komisija izdala
Green Paper on Greenhouse Gas Emissions Trading u kojem je predloZena uspostava i
detaljno objasnjen sustav trgovine emisijama. Nakon toga, trgovina emisija je bila redovito
ukljucena u European Climate Change Programm, kao jedan od klju¢nih nacina postizanja
snizenja emisija zadanih Kyoto protokolom.



U listopadu 2003. g. (13. 10. 2003.) Europska komisija je objavila Europsku direktivu o
osnivanju EU trzista emisijama staklenickih plinova, poznatiju pod imenom European Union
Emission Trading Scheme (2003/87/EC, EU ETS). Trziste emisijama u Europskoj uniji je
sluzbeno zapocelo s radom 1. sije¢nja 2005. g., iako je putem tzv. «dogovora unaprijed»
(forward settlement) trziste pocelo raditi ve¢ 2003. g. Prva transakcija, koja se smatra
pocetkom rada EU ETS se dogodila se u veljaci 2003. g. putem «dogovora unaprijed» izmedu
naftne kompanije RD Shell i nizozemske energetske kompanije Nuon. [3]

3. Medunarodno trgovanje emisijskim jedinicama u Europskoj Uniji

EU ETS je prvi i najveci sustav trgovanja emisijama u svijetu, pod ravnanjem
Kyoto protokola,a predstavlja najobuhvatniju i najznacajniju mjeru kojom EU najstoji
postici ciljeve preuzete potpisivanjem Kyoto protokola. lako se izraz trgovanje emisijama
uvrijezio u praksi, zapravo se ne trguje emisijama, ve¢ dozvolama za emisiju. Dozvola za
emisiju jednako je dozvoli za emitiranje jedne tone CO2 ekvivalenta, odnosno tCO2-eq.
EU ETS ukljucuje vise od 11 000 energetskih i industrijskih objekata i postrojenja u 28
drzava €lanica EU ukljucujuéi Island, Lihtenstajn i Norvesku, te zra¢ni promet unutar i
izmedu vecine od tih drzava, a pokriva oko 45% ukupnih emisija EU.

EU ETS uspostavljen je uvodenjem Direktive 2003/87/EZ Europskog parlamenta i
Vije¢a (tzv. ETS direktiva), a sluzbeno zapoceo 1. sije¢nja 2005. godine. Direktivom
2004/101/EC (tzv. Linking direktiva), uspostavljena je veza izmedu EU ETS-a i projekata
provedenih u okviru fleksibilnih mehanizama Protokola (JI i CDM). Od 2012. godine u
sustav trgovanja emisijskim jedinicama EU ukljucen je i zrakoplovni promet (Direktivom
2008/101/EC). Znacajna promjena i poboljsanje sustava uvedeno je 2013. godine, kada je
na temelju Direktive 2009/29/EC uvedena obveza kupovanja emisijskih jedinica putem
drazbi. Ve¢ u 2013. godini, termoelektrane su trebale kupovati cjelokupan iznos emisijskih
jedinica na drazbi ili na trziStu. Ostala postrojenja obuhvacena EU ETS sustavom trebale
su kupiti 20% kvote, dok su ostalih 80% dobili besplatno. Taj postotak se sustavno
povecava svake naredne godine, rezultiraju¢i stopostotnim otkupom kvote u 2027. godini.
Novost uvedena 2013. godine bilo je i ukljucenje diduSikovog oksida (N20) i
perfluorougljika (PFC) u EU ETS.



3.1. Kako EU ETS funcionira ?

Nacelo na kojem se zasniva funkcioniranje EU ETS-a je tzv. ,,cap and trade*
nacelo (u slobodnom prijevodu: ,kapa i trgovina®). Nacelo se sastoji u tome da se na
ukupnu emisiju staklenickih plinova svih sudionika sustava trgovanja na godi$njoj razini
stavi ogranienje ili ,.kapa“ (eng. cap). Zakonodavna tijela EU ETS-a uspostavila su
dozvole (eng. allowances) koje u suStini predstavljaju prava na emitiranje koli¢ine
stakleni¢kog plina koja ima jednak potencijal globalnog zatopljenja (eng. Global Warming
Potential, GWP) kao i jedna tona ugljikovog dioksida. Jedna dozvola dopusta tvrtki
vlasniku te dozvole da ispusta jednu tonu ugljikovog dioksida ili ekvivalentne koli¢ine
didusikovog oksida ili perfluorougljikovih spojeva. Razina ograni¢enja (kapa) odreduje
ukupan broj dozvola koje postoje u cijelom sustavu trgovanja. Svakoj je drzavi ¢lanici EU
dodijeljen odreden broj dozvola. Unutar pojedine drzave, putem Planova raspodjele
dozvola za emitiranje (eng. National Allocation Plan, NAP) vrsi se raspodjela dozvola
pojedinim postrojenjima (tvrtkama). Emisijske dozvole su valuta sustava trgovanja, a
Cinjenica da je njihov broj ogranicen im daje trziSnu vrijednost. Osnovni mehanizam o
kojem ovisi cijena dozvole je zakon ponude i potraznje, jednako kao i za bilo koju robu ili
uslugu na trziStu dobara. Ukupna gornja granica emisijskih dozvola na razini ¢itave EU ¢e
se smanjivati za 1,74% godi$nje u usporedbi s prosje¢nom godisnjom koli¢inom emisijskih
jedinica koje su izdale drzave Clanice u 2. Razdoblju trgovanja: kao polaziste, uzet ¢e se
sredi$nje razdoblje izmedu 2008. i 2012. godine (npr. 2010. godina) pocevsi od 2013.
godine. Na taj se nacin tvrtke ucesnici sustava trgovanja mogu polako i postepeno
prilagoditi sve ambicioznijim zahtjevima za smanjenje emisija. Cilj je do 2020. godine
smanjiti emisije iz EU ETS sustava za 21% u odnosu na 2005. godinu.

Tvrtka uCesnik u sustavu trgovanja moze dozvole dobiti na nekoliko nacina.
Odredeni broj dozvola tvrtka moze dobiti besplatno od drzavne vlade. Broj besplatnih
dozvola predstavlja dozvoljenu razinu emisije za obvezujuce razdoblje, koje je u slucaju
EU ETS jedna godina. Ukoliko tvrtka obveznik ima stvarne emisije vise od dozvoljenih, tj.
broj dodijeljenih dozvola je manji od broja potrebnih da se u cijelosti pokriju ukupne
emisije, moZe manjak dozvola kupiti na trzistu.

: MANJAK

O.
]’VISAK DRAZBA

EMISUISKE EMISUSKE
JEDINICE JEDINICE

| Besplatne jedinice

_ Ukupna emisija

Slika 1. Prikaz funkcioniranja sustava trgovanja emisijskim jedinicama



Primjer takve tvrtke (tvrtka A) prikazan je na Slici 1. Tvrtka A dozvole moze
kupiti od neke druge tvrke koja je smanjila svoje emisije pa prodaje visak dozvola (tvrtka
B) ili na drazbi. Fleksibilnost ovog sustava omogucuje joj da odabere najisplativije rjeSenje
problema svojih emisija. Glavne moguénosti su: primjena mjera i zahvata na vlastitom
postrojenju (u smislu smanjenja vlastitih emisija), kupnja manjka dozvola na trzistu ili
kombinacija navedenih mjera.

Dozvole za emitiranje kojima se trguje na EU ETS su tzv. European Union
Allowances (EUA). EUA se besplatno izdaju potrojenjima za obvezujuce razdoblje od
jedne godine, a postrojenje na kraju obvezujuceg razdoblja mora vratiti nadleznom tijelu
broj EUA koji odgovara njihovim stvarnim emisijama u proteklom razdoblju. Postrojenja
unutar drzava ¢lanica EU mogu medusobno razmjenjivati EUA dozvole na trzistu. Osim s
EUA, na EU ETS je, predhodno spomenutom Linking direktivom, odobreno trgovanje
odredenom koli¢inom dozvola za emitiranje koje proizlaze iz JI i CDM projekata, ERU i
CER dozvolama. Trgovina s CER je bila dozvoljena ve¢ u prvom razdoblju trgovanja
(2005.-2007.) dok je trgovina s ERU zapocela u drugom razdoblju s poc¢etkom 2008.

3.2. Razdoblja trgovanja emisijskim dozvolama

Provedba trgovine emisijama na EU ETS zamiSljena je u vremenskim razdobljima
(tzv. fazama). Pri tome su iskustva iz prethodnog razdoblja prenose u vidu reformi u sljedece
razdoblje. Prvo razdoblje trgovanja pocinje 2005. godine, u njemu sudjeluje 25 drzava
tadasnjih Clanica EU 1 proSiruje se na 27 c¢lanica s prikljuenjem Bugarske 1 Rumunjske
Europskoj Uniji. To je bio probni period ,,ucenja“ i prilagodbe novoj shemi trgovine u kojoj
se odvijala samo trgovina uglji¢nog dioksida. Drugo razdoblje trgovanja u trajanju od 2008. -
2012. godine i poklapa se s petogodisnjim obvezuju¢im razdobljem Kyoto protokola. Uvode
se znakovite promjene u odnosu na prvo razdoblje. Broj izdanih dozvola smanjen je za 6,5%,
no gospodarska kriza koja je zahvatila svijet u tom razdoblju rezultirala je smanjenjem emisije
zbog smanjenja gospodarskih aktivnosti sudionika EU ETS-a., ¢ime je smanjena potraznja za
dozvolama. To je dovelo do viska dozvola na trziStu, $to je utjecalo na njihovu relativno nisku
cijenu. 2013. godine zapocelo tre¢e razdoblje trgovanja koje ¢e trajati do 2020. godine.
Uvedene su jos vece reforme sustava trgovanja. Najveca je promjena uspostava ograni¢enja
(kape) na razini ¢itave EU koje se linearno smanjuje stopom od 1,74% godiSnje te prelazak na
kupovanje dozvola na drazbama umjesto besplatne raspodjele. Cetvrto razdoblje trgovanja
trajat ¢e od 2021. do 2027. godine.

U Tablici 1. navedene su glavne znacajke pojedinih razdoblja trgovanja i razlike medu
njima, s naglaskom na razlike 3. razdoblja u odnosu na 1. i 2. razdoblje trgovanja. Vidljivo je
da se sustav stalno proSiruje i poboljSava. Pravna osnova za promjene uvedene u 3. razdoblju
je revidirana Direktiva 2003/87/EZ (objavljena 5. lipnja 2009. godine) prema kojoj bi
»drazba bila osnovno nacelo dodjele budu¢i da je najjednostavnija i opcenito se smatra
ekonomski najisplativijim sustavom*. Sukladno revidiranoj Direktivi, besplatne jedinice se ne
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dodjeljuju proizvodac¢ima elektricne energije, izuzev za proizvodnju elektricne energije iz
otpadnih plinova. Isto tako, dodjela besplatnih jedinica ¢e se vrSiti za postrojenja za hvatanje,
cjevovodima za distribuciju, ili subjektima za skladiStenje ugljicnog dioksida. Za druge

emisije, primjenjuje se prijelazna dodjela besplatnih emisijskih jedinica. [4]

Tablica 1. Glavne znacajke i razlike izmedu 1., 2. i 3. razdoblja trgovanja na EU ETS-u

Ukupno . Dodjela
.y . L Dodjela o
Kljucne Drzave ogranicenje i . latnih jedinica
znacajke sudionici emisija EU Al Wi 5 Ty e b_esp_ a_tnl putem
("kapa™) ISHILIES DRAZBI
1. razdoblje 2058
(2005.-2007.) EU 27 milijuna tCO2 EUA Industrija + | Dobrovoljna
EUA, ERU, CER proizvodnja N
EU 27 + nisu dostupne za trgovanje; |  Clokricne ngg;/cena
2. razdoblje | Norveska, 1859 jedinice smanjenja energije (<5%)
(2008.-2012.) Island, milijuna tCO2 ishodene iz projekata
Lihtenstajn poSumljavanja i gradnje
velikih hidroelektrana
EUA, ERU.’ Prijelazna®
EU 28 . ..2084 . CER (Sﬁfm 1z dodjela za Obvezna
(Hrvatska od milijunatCO2 | najnerazvijenijih zemalja) industriju i
3.razdoblje | 1.1.2013.)+ (s trendom | nisu dostupne za trgovanje: emisije Drazbe
(2013.-2020.) | Norveska linearnog Jedinice smanjenja vezaneza | znacajnih
Island, | Smanjenjaod ishodene iz projekata toplinu (neza | razmjera
Lihtenétz,ljn 38 milijuna posumljavanja, gradnje elektricnu
tCO2/god) velikih hidroelektrana, i)
smanjenja HFC i N20 energiu

*pojam ,,prijelazna* zna¢i da dodjela besplatnih emisijskih jedinica u pocetku iznosi 80 % koli¢ine u

referenthom razdoblju (2008.-2012.) i svake se godine smanjuje za jednaku koli¢inu sve do zavrSene besplatne
dodjele od 30 % u 2020. godini, s ciljem postizanja 0 % (odnosno, bez dodjele besplatnih emisijskih jedinica) u

2027. godini.

**Revidirana Direktiva &lanak 10a(3)

3.3. Obveznici i stakleni¢ki plinovi koje pokriva EU ETS

Koli¢ina emisija staklenickih plinova koje obuhvaca EU ETS se neprestano Siri od

pocetka 1. razdoblja trgovanja. Razlog tome je sve vece geografsko podrucja, odnosno broja
zemalja koje sustav ukljucuje, zatim sve veci broj djelatnosti te vrste staklenic¢kih plinova koje
su ukljucene. Na pocetku 3. razdoblja trgovanja, EU ETS je pokrivao oko polovine svih
emisija EU. lako EU ETS ima potencijal obuhvatiti mnoge gospodarske sektore i staklenicke
plinove, usmjeren je na one emisije koje se mogu mjeriti, prijavljivati i potvrdivati
(verificirati) s visokom razinom to¢nosti. Drzave ¢lanice EU mogu ukljucivati i neke
dodatne sektore i emisije plinova osim onih koji su pravno obvezujuci, ako to odobri
Europska Komisija. Takoder mogu i iskljucivati neka postrojenja s malim emisijama, ako je
primjenom fiskalnih i drugih mjera mogucée smanjiti njihove emisije za ekvivalentu koli¢inu
kao da sudjeluju u sustavu trgovanja emisijama. Postrojenja s malim emisijama smatraju se
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ona ¢ija je emisija manja od 25 ktCO2e godiSnje. Tablica 2. prikazuje djelatnosti i
staklenicke plinove iz pojedinih djelatnosti te vremenski slijed njihovog ukljucenja u EU ETS
s obzirom na razdoblja trgovanja. Djelatnosti pod EU ETS-om definirane su Prilogom A
Kyoto Protokola.

Tablica 2. Djelatnosti i stakleni¢ki plinovi obuhvaéeni EU ETS-om

Pod EU ETS-om 1. razdoblje 2. razdoblje 3. razdoblje
Prozvodnja energije i
energenata ) . .
(elektri¢na, toplinska), . . Isti kao i u 1. razdoblju
S . Isti kao i u 1. +
objekti instalirane snage > . Lo .
L razdoblju petrokemijska industrija,
20 MW, rafinerije nafte, . . -
DJELATNOSTI roizvodnia koksa. delika + proizvodnja aluminija,
p selje zJa cemer;ta ’ zraéni promet amonijaka, nitratne,
cementnog klinkera, (0d 1.1.2012) . ad_lpmslfe, .
. glioksilna kiselina
stakla, vapna, keramike,
papira, celuloze.
x CO2, N20
STAKLENICKI CcO2 L .
PLINOVI coz N20- dobrovoljno PFC iz proizvodnje
aluminija

3.4. Raspodjela dozvola za emisije i izrada nacionalnih planova raspodjele dozvola

Raspodjelu dozvola za emitiranje kojima se trguje na EU ETS, na razini EU vrsi
Europska Komisija, a unutar pojedine drzave ¢lanice EU to ¢ine vlade drzava ili vladina tijela
(najcesée ministarstva zaStite okoliSa u suradnji s ministarstvom gospodarstva) koja
raspodjeljuju EUA jedinice na postrojenja (kompanije). Raspodjela EUA unutar drzave
temelji se na 12 kriterija propisanih Direktivom EC2003c (Prilog Il Direktive 2003/87/EC) u
sklopu Nacionalnih planova raspodjele dozvola za emitiranje (eng. National Allocation Plan,
NAP). Clanice EU obvezne su izradivati NAP za svako razdoblje trgovanja. Neki od kriterija
za izradu NAP su sljedeci:

e Kompatibilnost s Kyoto protokolom i nacionalnim programom smanjenja emsija

pojedine ¢lanice EU

e NAP mora biti u skladu s predvidenim emisijama, tj. ne smije biti izdan preveliki

broj EUA

e NAP mora biti u skladu s potencijalnim aktivnostima smanjenja emisija

e NAP ne smije favorizirati ili diskriminirati neko od postrojenja ( kompanija)

Za svako razdoblje trgovanja, izradeni NAP se predaje EU Komisiji na reviziju 18
mjeseci prije pocetka razdoblja trgovanja. U NAP-u su, osim dozvola za emitiranje, navedene
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i metode raspodjele dozvola, postupci dodjeljivanja istih za emitiranje novim postrojenjima
koja u vrijeme donoSenja NAP jos§ nisu bila u funkciji, zatim postupci u slucaju zatvaranja
postrojenja, pravila pohranjivanja dozvola u banku (tzv. banking) te vrsta dozvola za
emitiranje (EUA, CER, ERU). Direktivom EC2003c propisana je minimalna besplatna
raspodjela EUA od 95% za prvu fazu EU ETS i 90% za drugu fazu trgovanja na EU ETS.
Prilikom izrade NAP1 (NAP za prvu fazu trgovine na EU ETS) samo su Cetiri EU zemlje
iskoristile mogucnost prodaje dijela EUA na javnoj drazbi. To su Danska (5%), Madarska
(2,5%), Litva (1,5%) i Irska (0,75%). Ni jednim od predlozenih NAP2 nije iskoriStena
moguénost 10%- tne prodaje EUA na javnoj drazbi. U 1. i 2. razdoblju trgovanja veéina
besplatnih jedinica dodjeljene su se postrojenjima na temelju povijesnih emisija (tzv. metoda
grandfatheringa). Time su velikim emiterima dodjeljene velike koli¢ine emisijskih dozvola,
Sto je izazvalo kritike metode dodjele. Takoder, u 1. razdoblju trgovanja putem NAPI
dodijeljene su prevelike koli¢ine dozvola u odnosu na potvrdene emisije potrojenja u 2005.
godini. Tablica 3. prikazuje stvarne potvrdene emisije nekoliko ¢lanica EU i njima
dodijeljene koli¢ine besplatnih emisijkih jedinica putem NAPI. Brojcane vrijednosti jasno
ukazuju na visak dodijeljenih besplatnih jedinica. Razlozi tome su prekrako vrijeme u kojem
su NAPI1 trebali biti izradeni, neto¢ni podaci o0 povijesnim emisijama te preoptimisti¢na
predvidanja o kretanju emisija i industrijskom i opéenito gospodarskom rastu zemalja
sljede¢ih 10-ak godina. Naime, kompanije prije sudjelovanje na EU ETS-u nisu bile obvezne
pratiti svoje emisije pa su podatke 0 svojim pros§lim emisijama kreirale na temelju podataka iz
Nacionalnih izvjes¢a za UNFCCC, koji se se uglavnom temeljili na izraCunavanju emisija na
temelju uporabe pogonskog goriva. lako se znalo da podjela emisijskih dozvola temeljem te
metode i nije najrealnija, u to je vrijeme takva podjela bila jedina moguca. Jedina zemlja koja
nije imala problema oko prikupljanja podataka o svojim proSlim emisijama CO2 bila je
Danska u kojoj je u to vrijeme ve¢ postojao sustav trgovine emisijama CO2. Za razliku od 1.
razdoblja EU ETS-a, NAP2 su kreirani na temelju to¢nijih i standardiziranijih podataka.

Tablica 3. Odnos besplatnih dozvola dodjeljenih putem NAP1 i potvrdenih emisija u 2005. godini
nekih ¢lanica EU [14]

EU ¢lanica Belgija | Francuska | Njemadka | Letonija | Nizozemska | Slovacka UK

Dozvole dodijeljene

putem NAP1 62,08 | 1565 499 123 95,3 30,5 | 2453

Potvrdene emisije

— 55,58* 131,3 474 6,6 80,35** 25,2 242 4x**
postrojenja 2005. g

* ukljucujucéi postrojenja koja su se zatvorila 2005. g.

** potvrdene emisije za 2005. g. nisu ukljucivale postrojenja koja su se zatvorila 2005. g., koja ¢e se promatrati u razdoblju
2008. — 2012. g., a koja iznose 6 milijuna tona.

*** potvrdene emisije za 2005. g. nisu ukljucivale postrojenja koja su se zatvorila 2005. g., koja e se promatrati u razdoblju

2008. — 2012. g., a koja iznose 30 milijuna tona.

U 3. razdoblju trgovanja besplatna raspodjela dozvola provodi se na razini proizvodne
ucinkovitosti postrojenja (tzv. metoda benchmarkinga). Na taj nacin visoko ucinkovita
postrojenja (koja imaju relativno male emisije u odnosu na koli¢inu proizvoda) dobivaju
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ve¢inu dozvola besplatno. Veci teret snose neucinkovita postrojenja koja ¢e dobivati sve
manje i manje besplatnih jedinica, $§to bi ih u trebalo motivirati na djelovanje u smislu
smanjenja svojih emisija. Raspodjela besplatnih jedinica vr$i se prema uskladenim
provedbenim mjerama na razini ¢itave EU sukladno ¢lanku 10a. EU ETS direktive (eng,
Transitional Community-wide and fully harmonised Implementing Measures pursuant to
Article 10a(1) of the EU ETS Directive, CIM). Drzave ¢lanice i dalje moraju pripremati
nacionalne planove, tzv. Nacionalne provedbene mjere (eng. National Implementation
Measures, NIM). NIM sadrzava: popis svih postrojenja obveznika EU ETS direktive (i onih
prihvatljivih za besplatnu dodjelu i onih neprihvatljivih poput proizvodaca elektri¢ne energije,
na teritoriju drzave koja sastavlja NIM), preliminarni broj godiSnjih emisijskih jedinica
besplatno dodijeljenih podpostrojenjima te preliminarnu ukupnu godisnju koli¢inu besplatnih
jedinica po postrojenju (kao zbroj po potpostrojenjima). NIM sastavlja nadleZzno ministarstvo
drzave na temelju podataka poslanih od strane operaterao djelatnosti postrojenja obuhvaéenih
EU ETS direktivom. Postrojenje je stacionirana tehnicka jedinica u kojoj se odvija jedna ili
viSe djelatnosti obuhvacenih Prilogom I. EU-ETS direktive, kao i svaka druga izravno
povezana djelatnost koja ima tehnicku vezanost s djelatnostima koje se odvijaju u
industrijskom objektu a koja moze imati u¢inak na emisije i oneciS¢enje. Popostrojenje
podrazumijeva sve ulaze, izlazne ucinke i pripadajuc¢e emisije koje se odnose na to¢no
odredeni rezim dodjele. [5]

3.5. Metodologija dodjele

U svrhu dostave podataka o djelatnostima nadleznom ministarstvu, operater
postrojenja dijeli svako postrojenje, koje ispunjava uvjete za besplatnu dodjelu emisijskih
jedinica, na jedno ili vise podpostrojenja koja u najvecoj mogucoj mjeri odgovaraju fizickim
dijelovima postrojenja, i to :

e podpostrojenja s referentnom vrijednosti za proizvod (tCO2/t proizvoda)- dodjela

besplatnih jedinica se temelji na proizvodnji odredenog prozvoda

e podpostrojenja s referentnom vrijednosti za toplinu (tCO2/TJ potroSene topline)-

dodjela se temelji na koli¢ini potroSene mjerljive topline

e podpostrojenje s referentnom vrijednosti za gorivo (tCO2/TJ potroSenog goriva)-

dodjela se temelji na koli€ini potroSenog goriva

e podpostrojenje s procesnim emisijama- dodjela iznosi 97% povijesnih emisija

Operater je svaka osoba koja upravlja postrojenjem ili ga kontrolira, ili gdje je to
nacionalnim propisima predvideno, kojoj je dodijeljena mo¢ ekonomskog odlucivanja o
tehnickom funkcioniranju postrojenja.

Mijerljiva toplina predstavlja netto protok topline koja se prenosi odredivim cjevovodima ili
kanalima pomo¢u medija kao $to su para, vruéi zrak, voda, ulje, tekuc¢i metali i soli, za koju je
postavljen ili bi mogao biti postavljen mjera¢ topline (uredaj za mjerenje i biljeZenje koliCine
proizvedene topline na temelju volumnih protoka i temperatura).

Gore navedena podjela uzima u obzir ¢injenicu da se svako industrijsko postrojenje

moze prikazati opéim prikazom kao na Slici 2. Industrijski postupci proizvodnje imaju gorivo
1/ili toplinu kao ulaz, a proizvod 1/ili toplinu kao izlazni u¢inak.
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Slika 2. Op¢i prikaz industrijskog proizvodnog procesa

Operater je duzan dostaviti podatke o povijesnoj razini djelatnosti svih podpostrojenja te
postrojenja u cjelini za referentno razdoblje (npr. 2005.-2007. ili 2008.-2012.), pri ¢emu
operater bira kao referentno ono razdoblje u kojem je razina djelatnosti bila visa). Povijesna
razina djelatnosti za svako podpostrojenje, odreduje se prema metodologiji odredenoj CIM-
om. Primjerice, povijesna razina djelatnosti vezana uz proizvod se, kod svakog proizvoda za
koji je odredena referentna vrijednost, odnosi na medijan povijesne godiSnje vrijednosti
proizvodnje toga proizvoda u postrojenju tijekom referentnog razdoblja. Ministarstvo zatim,
na temelju dostavljenih podataka o djelatnostima i verificiranih od strane ovlastenog
verifikatora, izracunava preliminarni broj besplatnih emisijskih jedinica svakom postrojenju
za svaku godinu trgovanja od 2013. do 2010. godine. Primjerica, preliminarni broj besplatnih
jedinica za podpostrojenje s referentnom vrijednosti za proizvod za pojedinu godinu dobiva se
mnozenjem referentne vrijednosti za proizvod s relevantnom povijesnom razinom djelatnosti
vezanom uz proizvod. Ministarstvo sastavlja NIM i $alje ga Europskoj Komisiji koja odreduje
konacni broj besplatnih jedinica koje ¢e biti dodijeljene postrojenjima (a koji se moze
razlikovati od preliminarnog).

Besplatna dodjela emisijskih jedinica na EU ETS vr$i se na temelju tzv. ex-ante
referentnih vrijednosti (eng, benchmark) To zna¢i da su referentne vrijednosti i razina
raspodjele odredeni prije razdoblja trgovanja i tijekom razdoblja i za pojedina postrojenje
ostaju nepromijenjeni (osim u slucaju promjene kapaciteta postrojenja). To pruza odredenu
sigurnost da besplatnom dodjelom nece biti manipulirani od strane izvanjskih faktora tijekom
cijelog razdoblja trgovanja. Referentna vrijednost za proizvod definira se kao prosjek od 10%
najucinkovitijih postrojenja koja ispustaju staklenicke plinove, u smislu tona CO2 ispustenog
po toni proizvoda (tCO2/t proizvoda) na razini EU tijekom 2007. i 2008. godine (postrojenja
su u tom razdoblju dobrovoljno prikupljala podatke o svojim emisijama u svrhu odredivanja
referentnih vrijednosti). Referentne vrijednosti za proizvod nisu razvrstane prema tehnologiji,
mjeSavini goriva, veli€ini, starosti, klimatskim okolnostima ili kakvo¢i sirovina koje se ti¢u
postrojenja koja proizvode odredeni proizvod. Komisija se posavjetovala s relevantnim
dionicima, ukljucujué¢i predmetne sektore, pri utvrdivanju popisa proizvoda za koje treba
primijeniti referentne vrijednosti. Popis proizvoda za koje treba primijeniti referentne
vrijednosti, nalazi se u Prilogu I. CIM-a, sadrzava 52 proizvoda iz 21 sektora i (prema
procjeni) pokriva oko 80 % besplatne dodjele. Ako nije navedeno drukcije, sve se referentne
vrijednosti za proizvod odnose na 1 tonu proizvoda izraZzenu kao (netto) utrziva proizvodnja i
100 % Ccistu tvar. Popis takoder sadrzava i definicije granica sustava te definicije proizvoda.
PozZeljno je da se u Sto vecoj mogucoj mjeri koriste referentne vrijednosti za proizvod. Tamo
gdje to nije primjenjivo, koriste se nadomjesni pristupi prikazani Tablicom 4. koji se uzimaju
na razmatranje redom kojim su navedeni u Tablici 4.
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Tablica 4. Obiljezja metodologija besplatnih dodjela emisijskih jedinica

Gorivo je sagorjelo

Metodologija Vrijednost Uvjeti Relevantne emisije
Referentna Prilog I. CIM-a Referentna vrijednost za Emisije unutar granica sustava
vrijednost tCO2/t : vezane za proizvod kako je

. . proizvod- dostupna h
za proizvod proizvoda navedeno u Prilogu I. CIM-a
Referentna 623 Referentna vrijednost za Emisije utro§ene mjerljive topline;
vrijednost tCOé/TJ proizvod- nije dostupna nisu pokrivene referentnom
za toplinu Toplina je mjerljiva vrijednos$céu za proizvod

Refarentna Refgrentna \(_rijednost za Emisije koje potjecu iz
vritednost 56,1 proizvod- nije dostupna sagorijevanja goriva;

: . tCO2/t goriva Toplina nije mjerljiva nisu pokrivene referentnom
za gorivo

vrijedno$éu za proizvod ili toplinu

Pristup vezan uz
procesne
emisije

97% povijesnih
emisija (tCO2)

Referentna vrijednost za
proizvod- nije dostupna

Toplina nije mjerljiva
Emisije ne proizlaze iz

Sve emisije postrojenja koje nisu
obuhvacene prethodnim

pristupima,

sagorijevanja goriva izuzev neprihvatljivih emisija

Emisije su ,,procesne emisije*

Na temelju podataka iz NIM-a Europska Komisija odreduje ukupnu godi$nju koli¢inu
besplatnih jedinica za dodjelu postrojenjima na nacin da preliminarnu koli¢ina jedinica

umanjuje faktorima korekcije. Ukupna se koli¢ina besplatno dodjeljenih jedinica rac¢una
prema sljedecoj formuli:

Ukupna Eakior Medusektorski
koli¢ina Razina . . faktor korekcije
W Referentna s izloZenosti
besplatnih = . X  povijesne X . - X ILI
. vrijednost - . istjecanju . .
emisijskih aktivnosti ugljika Linearni faktor
jedinica redukcije
(1.)
Tablica 5. Pregled faktora izlozenosti istjecanju ugljika i linearnog faktora smanjenja
Godina 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020.
Faktor izloZenosti za
znacajan rizik istjecanja 1 1 1 1 1 1 1 1
ugljika
Faktor izlozenosti za | , 5y | 7286 | 0,6571 | 0,5857 | 0,5143 | 0,4429 | 0,3714 | 0,3000
manje znacajan rizik
Linerani faktor smanjenja 1 0,9427 | 0,9652 | 0,9478 | 0,9304 | 0,9230 | 0,8956 | 0,8782
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Ako ministarstvo, na temelju dokaza koje je operater tog postrojenja dostavio, utvrdi
da potrosac¢ mjerljive topline pripada sektoru ili podsektoru koji je izloZzen znacajnom riziku
od izmjeStanja emisija staklenickih plinova u treée zemlje, tada faktor izloZenosti za sve
godine za to postrojenje iznosi 1,00. To znaci da ¢e ta postrojenja dobivati besplatne jedinice
u 100% iznosu u odnosu na relevantnu referentnu vrijednost do 2020. Komisija je sastavila
popis sektora i podsektora za koje se smatra da su izlozeni znaCajnom riziku istjecanja
ugljika. Za sve ostale koji nisu na tom popisu vrijedi faktor izlozenosti koji se sSmanjuje svake
godine kako je prikazano Tablicom 5. Medusektorski faktor korekcije primjenjuje se, ukoliko
je potrebno, na sva postrojenja koja nisu prepoznata kao ,,proizvodaci elektri¢ne energije®.
Njegova je svrha osigurati da ukupna koli¢ina emisijskih jedinica za besplatnu dodjelu ne
prelazi maksimalnu koli¢inu za dodjelu sukladno ¢lanku 10a. stavku 5. revidirane EU ETS
direktive. Potrebu i vrijednost medusektorskog faktora korekcije odreduje Komisija po
primitku svih nacionalnih provedbenih mjera, a njegova vrijednost treba biti podjednaka za
sva postrojenja, a moze se¢ razlikovati za pojedine godine tijekom 3. razdoblja trgovanja.
Linearni faktor redukcije sukladno ¢lanku 9 EU ETS direktive odnosi se na postrojenje za
proizvodnju elektricne energije koje proizvodi toplinu, a iznosi 1,74% za svaku godinu 3.
razdoblja trgovanja pocevsi od 2014. godine. [6]

3.6.Pracenje, izvjeséivanje i verifikacija

Kljuénu ulogu u vjerodostojnosti svakog sustava trgovanja emisijama pa tako i EU
ETS-a imaju pracenje, izvjeS¢ivanje i verifikacija emisija (eng. Monitoring, Reporting and
Verification, MRV). Cjelovit, dosljedan, precizan i transparentan sustav MRV-a osiguarava
da operateri ispunjavaju svoje obveze predaje dovoljne koli¢ine emisijskih jedinica te stvara
povjerenje u trgovanje emisijama.

EU ETS Direktiva osigurava ¢vrstu osnovu za dobar MRV sustav putem ¢lanak 14. I
15. U vezi s Prilozima IV. i V. Na temelju ¢lanka 14. Komisija je izradila Uredbu o pracenju i
izvjeS¢ivanju (UPI) koja je na snazi od 1. sijecnja 2013. godine. Pracenje i1 izvjeS¢ivanje
glavne su odgovornosti koje snosi operater postrojenja koji je ujedno odgovoran i za
angaziranje verifikatora te osiguravanje svih relevantnih informacija za verifikatora. Z
akrajnji rezulat odogovorno je Nadlezno tijelo koje odobrava planove pracenja tezaprima i
provjerava izvjeS¢a o emisijama. Operater osigurava da je metodologija pracenja
dokumentirana putem tzv. Plana praCenja postrojenja. Temeljna naCela kojih se operateri
moraju pridrzavati pri iSpunjavanju svojih obveza su:

e Potpunost: potpunost izvora emisija i izvora toka nalazi se u samoj srzi nacela
pracenja EU ETS-a. Operater mora izloziti potpunu metodologiju pra¢enja svih
emisija iz proizvodnih procesa i emisija zbog izgaranja iz svih izvora emisija i
izvora toka.

e Dosljednost i usporedivost: vremenski nizovi podataka moraju biti dosljedni
tijekom godina. Zabranjene su proizvoljne promjene metodologije pracenja.

e Transparentnost: svako prikupljanje podataka, objedinjavanje i izracun se moraju
provesti na transparentan nacin te moraju biti transparentno dokumentirani.

e Tocnost: operateri trebaju voditi racuna o to¢nosti podataka, tj. da nema sustavnih
ni svjesnih pogreSaka.

e (jelovitost metodologije: Podacima se mora dati vjerodostojan i1 uravnotezen
prikaz emisija iz postrojenja

e Kontinuirano poboljsavanje: od operatera se zahtijeva da dostavlja redovita
izvjeS¢a o moguénostima za poboljSanje te da reagira na preporuke verifikatora.

16



Na raspolaganju su sljedec¢e metodologije pracenja emisija iz postrojenja:

1. Pristupi temeljeni na izraCunu:
a. Standardna metodologija (razlikuje emisija uslijed izgaranja i emisije iz
proizvodnih procesa)
b. Bilanca mase

N

Pristupi temeljeni na mjerenju
Metodologija koja se ne temelji na razinama (tzv. ,,nadomjesna metodologija“)
4. Kombinacija vise pristupa

w

Pristupi temeljeni na izracunu takoder iziskuju mjerenja koja se obi¢no odnose na
parametre kao $to je potros$nja goriva, iz kojih se mogu izraCunati emisije, dok pristup na
temelju mjerenja uvijek podrazumijeva mjerenje samih staklenickih plinova.

Kod standardne metodologije koriste se sljede¢e formule za izracun emisije CO2.
Emisije N2O se obi¢no odreduju primjenom pristupa na temelju mjerenja, dok se za emisije
PFC-a primjenjuju posebni uvjeti.

N - o

I/_{/ Emisije = :{1
xf:,‘_laz X emisijski faktgr/,
!
_.7"\ % __ ._/.-'__,..__
| Goriva
Proizvodi i otpad
| Ulazni materua> e

Slika 3. Aktivnosti postrojenja kod standardne metodologije

1. Emisije uslijed izgaranja - prema sljedecoj formuli:

Emisije = Podatak o djelatnosti X Emisijski faktor X Oksidacijski faktor (2)
[tCO,] [TJili Nm?] [tCO2/TJ ili tCO2/NmM?] [nema dimenzije]
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Podatak o djelatnosti goriva (ukljucujuci i slucaj kada se goriva koriste kao ulazni
materijal procesa) mora biti izrazen kao neto kalori¢na vrijednost:

Podatak o djelatnost = Kolic¢ina goriva X Neto kalori¢na vrijednost (3)
[TJiliNm®] [tili Nm?] [T/t ili TYNm®]

Oksidacijski faktor koristi se za korekciju emisijskih vrijednosti u sluc¢aju nepotpunog
izgaranja goriva.

Kod biomase, emisijski se faktor odreduje putem preliminarnog emisijskog faktora i udjela
biomase u gorivu:

Emisijski faktor = Preliminarni emisijski faktor x Udio biomase (4.)

Preliminarni emisijski faktor je ,,procijenjeni ukupni faktor emisije mijesanog goriva ili
materijala na temelju ukupnog sadrzaja ugljika koji se sastoji od udjela biomase i fosilnog
udjela prije nego se pomnozi s fosilnim udjelom kako bi se dobio emisijski faktor* (sukladno
¢lanku 3. Stavka 35.)

1. Emisije iz proizvodnih procesa racunaju se na sljedeci nacin:

Emisije = Podatak o djelatnosti x Emisijski faktor ~ x  Konverzijski faktor (5.)
[t CO,) [tili Nm®] [t CO,/t ili t CO,/NmM?] [bez dimenzije]

Podatak o djelatnosti moze se odnositi na ulazni materijal ili izlazni rezultat procesa.
Konverzijski faktor koristi se za korekciju emisijskih vrijednosti u slu¢aju nepotpunih
kemijskih reakcija (s konverzijom limitiraju¢eg reaktanta manjom od 1).

Kod pristupa koji se temelje na mjerenju predmet mjerenja se staklenicki plinovi u
ispusnim plinovima postrojenja. U postrojenjima s viSe emisijskih to¢aka (dimnjaka) to je
tesko, a ¢ak nemoguce u slu¢ajevima kada se moraju uzeti u obzir fugitivne emisije.

Prednost ovog pristupa je neovisnost o rezultata o broju razli¢itih koristenih goriva i
materijala te neovisnost o stehiometrijskim odnosima (zato se emisije N,O i moraju pratiti
na ovaj nacin). U slu€aju biomase, propisano je da se svaka biomasa odredi pristupom koji
se temelji izracunu te se oduzme od ukupne emisije utvrdene mjerenjem, s obzirom na to da
sadaSnjom opremom nije moguce kontinuirano i dovoljno pouzdano mjeriti udio biomase u
ispustenom CO,. Za primjenu sustava kontinuiranog mjerenja emisija potrebno je mjerenje
koncentracije emisije stakleni¢kih plinova i volumni protok plina na mjestu mjerenja. 1z
podataka dobivenih mjerenjem (prosjecne satne koncentracije i prosjecnog satnog protoka)
prvo treba odrediti emisije za svaki sat mjerenja, a zatim zbrojiti sve satne vrijednosti
pojedina izvjeStajne godine za izra¢un ukupne emisije na tocki emisije.[7]
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3.7. Cijena emisijskih jedinicana EU ETS

Na cijenu emisijskih jedinica, osim ponude i potraznje na trziStu, utjecu i promjena
medunarodne i domace zakonske regulative, cijena energenata, domac¢i i medunarodni
politi¢ki rizici 1 nestabilnosti, gospodarski razvitak drzava ukljucenih u sustav trgovanja,
ustrojstvo sustava za pracenje emisija kompanija, ukupna koli¢ina jedinica dostupnih na
trzistu i mnogi drugi, odrzivost i Siri socijalni utjecaji te mnogi drugi. Cijena EUA jedinica se
do sada kretala u prosjeku od 5-30 €/EUA. Najvisi iznos od 35 €/EUA zabiljeZen je u lipnju
2008. godine, dok je najnizi iznosio samo 0,13 €/EUA u lipnju 2007. godine. Slika 4.
prikazuje padajuéi trend kretanja cijena EUA jedinice u 2. razdoblju trgovanja, s 25 €/EUA
pocetkom 2008. na prosjecnih 7 €/EUA pri kraju 2012. godine. Cijene u 2015. kretale su se
od 7,55 €/EUA (15. sije¢nja) do 8,10 €/EUA (4. rujna).

“29 EUR/EUA

35
304
25

Z0 4

o
su LiP su LiP su LIF 50 LiP 54 LiP
2008 2008 2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012

Slika 4. Trend kretanja cijena EUA od 2008.-2012. godine [19]

Predvidanja buducih kretanja cijene EUA (i drugih jedinica kojima se trguje na EU
ETS) od klju¢nog su interesa sudionika sustava trgovanja. U ovom radu koriStena su
predvidanja cijena EUA jedinice u razdoblju do 2030. godine tvrtke koja se bavi analizom
trzista emisijskih jedinica, Thomson Reuters Point Carbon, objavljena na uvid javnosti od
strane Europske Komisije na sluzbenim mreznim stranicama Komisije 2014. godine[20]. Od
tri objavljena scenarija, u radu su za potrebe proracuna koriStena dva, u radu nazvana Nizi
scenarij 1 Visi scenarij.

Cijena Eugg e
[EUR] 50 = NiZi scenarij ///
45 p—
40 Visi scenarij /é/
35 —__——
30 =
25 = 5
20 7 P
15 / P
10 - - __—
5 7%/
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Slika 5. Projekcije buduéih kretanja cijena EUA do 2030. godine
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Pretpostavke na kojima se temelje oba scnarija su smanjenje ukupne koli¢ine emisija
(kape) sa godisnjom stopom od 2,2% od 2021. godine kako bi se postiglo smanjenje emisije
staklenickih plinova za 40 % u odnosu na 2005., udio obnovljivih izvora energije od 27% u
ukupnoj energetskoj potrosnji, te pretpostavljeni ukupni rast bruto domaceg proizvoda svih
drzava koje sudionika EU ETS-a od 1,7% godi$nje u razdoblju od 2015.-2020. i 1,9%
godisnje u razdoblju od 2021.-2030. Visi scenarij ukljucuje i trajno ponistenje 900 milijuna
emisijskih dozvola u 2021. godini (kako bi se postigla smanjena ponuda na trzistu i povecala
potraznja). Nizi scenarij ukljucuje trajno poniStenje 900 milijuna emisijskih dozvola, ali s
ranijim pocetkom u 2017. godini, zatim smanjenje koli¢ina dozvola za trgovanje na drazbama
za 15%, te stavljanje 50 milijuna dozvola godis$nje u pricuvu radi postizanja stabilnosti trzista.
Prikazani scenariji ne predstavljaju sluzbeno stajaliste tvrke Point Carbon, ve¢ predstavljaju
neke od mogucih ishoda izracunatih prema teoretskom modelu s promjenjivim parametrima.
Predvidanja cijena su stoga strogo indikativna. Nizi scenarij predvida 5€/EUA u 2015., 12
€/EUA u 2020., 1 50 €/EUA u 2030. godini. Visi scenarij predvida 8 €/EUA u 2015., 21
€/EUA u 2020., 1 vrtoglavih 59 €/EUA u 2030. godini. S obzirom na stvarna kretanja cijene
EUA u 2015., vidimo da Visi scenarij za sad relativno to¢no predvida cijenu EUA (prosje¢no
8 €/EUA).
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4. Prehrambena industrija pod Europskom shemom trgovanja
emisijskim jedinicama

4.1. Predmet i zna¢aj prehrambene industrije

Prehrambena industrija ukljucuje preradu biljnih, Zivotinjskih i mineralnih sirovina
radi zadovoljavanja prehrambenih potreba ljudi, pri ¢emu se dio proizvoda koristi kao
sirovina za daljnju proizvodnju. Grane prehrambene industrije klasificiraju se prema velikom
broju kriterija. Prema Kriteriju istorodnosti osnovne sirovine proizvoda, grane prehrambene
industrije dijele se na one koje preraduju sirovine Zivotinjskog podrijetla (npr.mesni i mlije¢ni
proizvodi), biljnog podrijetla (npr. jestiva ulja, Secer, brasno, fermentirana alkoholna pica), te
grane koje preraduju nepoljoprivredne sirovine (npr. sol, mineralna voda). Prema drugom
kriteriju proizvodi se dijele se na one koji su predmet rada (npr. brasno, Secer) i one koji se
koriste za neposrednu osobnu potrosnju (npr. mlije¢na ¢okolada). Treéi kriterij grupira
proizvode s obzirom na stupanj obrade prije neposredne potrosnje.[10]

U Europskoj Uniji, prehrambena industrija je druga po redu nakon metalne industrije
s udjelom od 14,6% u proizvodackom sektoru, s ostvarenim prihodom od oko 1000 milijardi
€ u 2013. godni, a zaposljava oko 4,8 milijuna ljudi. 99% prehrambenih poduze¢a EU su
mala ili srednja poduzeca. Prehrambena industrija je jedna od najznacajnijih sastavnica
ukupne industrije u Republici Hrvatskoj. Mala poduze¢a dominiraju s 82%, srednja ¢ine oko
10%, a velika izmedu 7-8%. Od preko 3 000 registriranih tvrtki u Hrvatskoj, samo njih 10
(0,33%) su obveznici EU ETS-a (od 1.1.2013.) U Tablici 6. navedena su postrojenja
prehrambene industrije obveznici EU ETS-a od 1.1.2013 godine, te procijenjene preliminarne
koli¢ine besplatnih emisijskih jedinicau 100%-tnom iznosu putem Plana raspodjele emisijskih
kvota staklenickih plinova u Republici Hrvatskoj objavljenog 2009. godine (NN 76/09).
Kriterij prema kojem postrojenje postaje obveznik EU ETS-a, a koji vrijedi za prehrambenu
industriju, je da sadrzi objekte za proizvodnju toplinske ili elektri¢ne i toplinske energije
ukupne instalirane snage > 20 MW. Staklenicki plin koji nastaje prilikom sagorijevanja goriva
za potrebe dobivanja energije, a obuhva¢en EU ETS-om je, naravno ugljikov dioksid (CO,).
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Tablica 6. Popis postrojenja prehrambene industrije obveznika EU ETS-a od 1.1.2013.

godine i dodijeljene koli¢ine besplatnih emisijskih jedinica

Naziv postrojenja Osnovna djelatnost Dodijeljena godisnja
kvota u tCO2
Gavrilovi¢ d.o.o. mesna idustrija -
VIRO Tvornica Secera d.d. Secerana 69 989
Danica d.o.o. mesna industrija 8 397
Podravka d.d. prehrambena industrija 7232
Sladorana d.d. prehrambena industrija 74515
Karlovacka pivovara d.d. industrija pic¢a 8 644
Tvornica Secera Osijek d.o.o. prehrambena industrija 94 028
Badel d.d. industrija pica 3983
Sojara d.d. prehrambena industrija 15985
PIK Vrbovec mesna industrija 8 264

4.2. Emisije staklenic¢kih plinova u prehrambenoj industriji

Emisije staklenickih plinova u prehrambenoj industriji najve¢im su dijelom (> 99%)
povezane s potroSnjom energije 1 mogu se podijeliti na izravne (kao posljedica izgaranja
krutih, tekuéih i plinovitih goriva) i neizravne (kao posljedica kupljene elektri¢ne energije).
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Slika 6. Emisije CO; u industriji hrane, pi¢a i duhana drzava EU
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Slika 6. prikazuje emisije CO2 iz industrije hrane, pi¢a i duhana u razdoblju od 1990.
do 2012. godine. Vidljivo je stalni trend smanjenja nakon 1996. godine. U 2012. godini,
ukupna koli¢ina emitiranog CO2 bila je 27% manja od koli¢ine emitirane u 1990. godini i
11% manja u odnosu na 2008. godinu. Gospodarska aktivnost biljezi stalni rast pa takav trend
razdruzuje gospodarski rast i emisije staklenickih plinova u prehrambenoj industriji. Ukupna
dostvarena dobit na razini EU u 2013. godini iznosila je 1 048 milijardi € s prosje¢nom
stopom rasta od 3.1% u odnosu na 2011. godinu. Takoder postoji trend smanjenja udjela u
ukupnim emisijama CO, na razini EU koje prehrambena industrija zauzima. 1z Tablice 5.
vidljivo je koliko je mali taj udio.

Tablica 7. Udio emisija CO2 prehrambene industrije u ukupnim emisijama
drzava ¢lanica EU u razdoblju od 2020.-2012. godine

Godina 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Udio u ukupnim
emisijama CO2 1,28 | 1,24 | 1,2 | 1,18 | 1,07 | 1,08 | 1,06 | 1,07 | 1,08 | 1,04 | 1,04
drzava EU [%]

Emisije ugljikovog dioksida obuhvacene EU ETS-om u prehrambenoj industriji
potjeCu iz procesa sagorijevanja goriva za dobivanja procesne topline (ili proizvodnje
procesne topline i elektricne energije u slucaju kogeneracijskih postrojenja). Proizvedena
procesna toplina se predaje procesnoj vreloj vodi i/ili procesnoj pari koje se koriste u
procesima kao $to su grijanje, kuhanje, blanSiranje, toplinska sterilizacija i pasterizacija,
isparavanje, suSenje u procesima prerade i dorade sirovina prilikom proizvodnje
prehrambenih proizvoda. Procesna toplina koristi se 1 za procese €iS¢enja 1 pranja sirovina,
kao i pogona i opreme, te za grijanje pogona i zgrada. Procesna vrela voda i procesna para
proizvode se u vrelovodnim i parnim kotlovima, a goriva koja se pri tom koriste mogu biti
raznolika s obzirom na komercijalno dostupne tehnologije industrijskih kotlova. Uglavnom
se koriste derivati nafte, prirodni plin i biomasa te njihove kombinacije.

U novije vrijeme je postalo uobicajeno da se prehrambena industrija promatra unutar
tzv. Zivotnog ciklusa (lanca) hrane (eng. Food Chain), koji ukljucuje sljedece stadije:
poljoprivrednu i/ili stoCarsku proizvodnju, transport, industrijsku preradu, pakiranje,
distribuciju, uporabu od strane potro$aca te odlaganje otpada. Prehrambena industrija izravno
je povezana sa svim stadijima zivotnog ciklusa hrane te ima utjecaj na njih. Primjerice,
prehrambena industrija otkupljuje oko 70% poljoprivrednih proizvoda EU. Glavni staklenicki
plin vezan uz stocarsku proizvodnju je metan (CHj) Kkoji je produkt probave stoke. U
poljoprivrednoj proizvodnji je to diduSikov oksid (NO) koji potjece od upotrebe umjetnih
gnojiva na bazi duSika. Mnoga istrazivanja sugeriraju da biljke ne apsorbiraju ni polovicu od
koli¢ine dusika koji im je dostupan primjenom gnojiva. Ostatak dospijeva u tlo i povrSinske
vode u obliku nitrata ili u atmosferu kao N,O. Sto se ti¢e udjela u emisijama stakleni¢kih
plinova koji zauzima industrijska prerada hrane u ukupnim emisijama na razini Citavog
zivotnog ciklusa hrane, podaci za Ujedinjeno Kraljevstvo iz 2005. ukazuju na 49% emisija iz
poljoporivrede 1 stocCarstva, 18% 1z neposredne potrosnje (koja ukljucuje kuhanje,
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rashladivanje 1 zamrzavanje, pranje posuda itd.), te 11% iz industrijske proizvodnje. Jo$ jednu
vaznu skupinu staklenickih plinova ¢ine fluorirani ugljikovodici (HFC-i), rashladni mediji u
rashladnim uredajima i uredajima za zamrzavanja kakvi se koriste za ¢uvanje hrane uzduz
Citavog lanca hrane, od industrijskih, kuénih uredaja do onih u restoranima i prodavaonicama.
On ¢ine svega 0,2% u ukupnim emisijama prehrambene industrije EU.[11]

4.2.  Primjena drvne biomase u postrojenju prehrambene industrije pod EU
ETS-om

4.2.1. Sto je to biomasa ?

Biomasa je odredena kao ,biorazgradivi dio proizvoda, ostataka i otpadaka od
poljoprivrede (uklju¢ivo s biljnim i Zivotinjskim tvarima), Sumarstva i drvne industrije, kao i
biorazgradivi dijelovi komunalnog i industrijskog otpada c¢ije je energetsko koristenje
dopusteno (¢lanak 3. Zakona o energiji, NN 68/2001, 177/2004, 76/2007, 152/2008,
127/2010). Rije¢ je, dkle o gorivu uglavnom prirodnog porijekla koje je u cijelosti obnovljivo
jer se, nakon $to se potrosi, nadoknaduje uglavnom prirodnom procesima.

Podjela biomase vrsi se s obzirom na dva kriterija

1. prema porijeklu:
a) Sumska ili drvna biomasa:
e ostaci i otpaci iz Sumarstva i drvnopreradivacke industrije
e proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuce drvece, tzv. energetski nasadi)
b) Nedrvna biomasa:
e proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuce alge i trave)
e ostaci i otpaci iz poljoprivrede
C) biomasa zivotinjskog porijekla:
e zivotinjski otpad i ostaci
2. prema kona¢nom pojavnom obliku:
e Kkruta biomasa
e bioplinovi
e kapljevita biogoriva (biodizel, bioetanol)

Mogucénosti za energetsko iskoriStavanje biomase su brojne. U okviru ovog rada,
pozornost je posvecena industrijskoj primjeni. U prehrambenoj industriji, biomasa se koristi
za proizvodnju topline i1 sve ¢eSce 1 elektricne energije u kogeneracijskim postrojenjima.
Danas je sve vece koristenje biomase aktualno kao zamjena za fosilna goriva, gdje god je to
moguce. Naime, biomasa se smatra neutralnom u odnosu na uglji¢ni dioksid, jer se taj isti
CO, koji nastaje njezinim izgaranjem Kkoristi za rast i razvoj drugih biljaka. Time je
cjelokupna emisija CO, koje nastaje izgaranjem biomase ukljucena u zatvoreni ciklus CO; na
Zemlji.
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Biomasa u najuzem smislu podrazumijeva organske spojeve koji nastaju u biljkama
procesom fotosinteze. Energija biomase je zapravo energija SuncCeva zraCenja koja je
pretvorena u kemijsku energiju sadrzanu u biljkama. Proces fotosinteze, koji je slozen i
sastoji se od vise reakcija, pojednostavljeno je prizakan sljede¢im izrazom:

Svjetlost
>

COz2 + H20 (CH20) + 02

Slika 7. Pojednostavljeni prikaz procesa fotosinteze

4.2.2. Proizvodni oblici Sumske biomase

Sumska ili drvna biomasa je oblik biomase koji se najéesée energetski iskoristava.
Dobiva se iz prirodnih ili novopodignutih (tzv. plantaznih) Suma, odnosno energetskih
nasada. Dakle, potjee iz Sumarstva ili drvnopreradivacke industrije (drvo, kora, granje,
korjenje drveéa ili drvenastih grmova, brzorastuée drvece). Sumska se biomasa danas
pojevljuje 1 iskoriStava u Cetiri osnovna uporabna oblika: cjepanice, sjecka, briketi 1 peleti.
Suvremena su loZiSta posebno geometrijski prilagodena uporabi to€no odredenog oblika. Za
industrijsku su uporabu (u lozistima za kotlove s toplinskim u¢inom ve¢im od 50 kW pa sve
do vise MW) posebno pogodni sjecka i peleti.

Sjecka su komadi¢i drvne biomase raznih oblika 1 dimenzija. Nastaju sjeenjem i
usitnjavanjem drvne sirovine kao S$to su granje, kora i drugi ostaci u Sumarstvu i
drvnopreradivackoj industriji, pri cemu se koriste sjeckalice. Najcesée se koristi u lozistima s
toplinskim u¢inom do vise MW. Duljina komadic¢a sjecke iznosi 1-10 cm. Kategorija tzv. fine
sjeCke ima promjer do 3 cm, srednja sjecka do 5 cm 1 krupna sjecka do 10 cm. Za primjenu
sjecke u loZiStima vazno je da ima Sto manji udio vlage 1 da komadi¢i budu §to ravnomjernijih
dimanzija jer se jedino tako moZze osugurati djelovanje autimatiziranih lozista bez pojave
smetnji. Nakon kupnje i dobave potrebno je njezino susenje u trajanju od nekoliko tjedana,
buducéi da kupovna sjecka ima udio vlage oko 40%, a susenejm se postize optimalnih 20%.Na
sirovini za proizvodnju sjecke ne smije biti ostataka boje i slicnih kemijskih tvari. Ako je taj
uvjet zadovoljen, ostvaruje se izgaranje bez pojave Stetnih emisija 1 s udjelom pepela manjim
od 0,5%.

Peleti su geometrijski pravilni komadi¢i presane usitnjene drvne sirovine. U pravilu su
valjkastog oblika ili poput tableta. Proizvode se preSanjem piljevine i strugotina osusenog
drveta velike ogrjevne vrijednosti (poput hrasta, bukve, topole i jasena) pod tlakom od 1000
bar. Pri tome se od 6 — 8 m® sirovine dobiva 1m?® peleta. Koriste se u lozistima kotlova s
toplinskim uc¢inom do 50 kW za centralno grijanje i pripremu potroSne tople vode u
obiteljskim kuc¢ama, stambenim i poslovnim zgradama, pa sve do kotlova industrijskih
energana i termoenergetskih postrojenja. Duljina peleta obi¢no iznosi 5 — 45 mm, a promjer
10 — 12 mm za sustave grijanja ve¢ih objekata i za energetska postrojenja. Gustoca obicno
iznosi vise od 650 kg/m3_ Pri proizvodnji peleta drvnoj sirovini se dodaju prirodna vezivna
sredstva ako $to je kukuruzni $krob koji olakSava proces preSanja i vezivanja drvnih Cestica , a
11 i poboljSava uporabne i energetske znacajke gotovog proizvoda. Udio vezivnih sredstava ne
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smije biti veéi od 2%. Osnovne prednosti primjene peleta su velika ogrjevna vrijednost, te
njihov oblik i dimenzije zahvaljuju¢i kojima se razmjerno lako prevoze i skladiste te posve
automatizirano prenose do lozista ¢cime se omogucava jednaka udobnost primjene kako i kod,
primjerice plina.

4.2.3. Energetske znacajke Sumske biomase

Najvaznija energetska znacajka Sumske ili drvne biomase je ogrjevna vrijednost, koja
se obi¢no iskazuje kao donja ogrjevna vrijednost (Hq MJ/kg). To je ona koli¢ina topline koja
nastaje potpunim izgaranjem jedini¢ne koli¢ine nekog goriva, pri ¢emu se dimni plinovi
ohlade a temeratutu 25 °C, a vlaga u njima ostaje u parnom stanju pa toplina kondenzacije
vodene pare ostaje neiskoriStena. Najveéi utjecaj na ogrjevnu vrijsdnost Sumske biomase
imaju udio vlage , kemijski sastav, gustoca i zdravost drva. Pri tome je vazna i vrsta drva,tj.
ubraja 1i se drvo u listace ili CetinjaCe, odnosno meko ili tvrdo drvo. Tablica 8. navodi
karakteristike najce$¢ih oblika Sumske biomase. Ogrjevna vrijednost drva se smanjuje s
povecanjem vlage u drvu. Tijekom suSenja, smanjenje od 10% u vlaZnosti uzrokuje povecanje
od otprilike 2,16 MJ/Kg u energetskoj vrijednosti. Kemijski sastav podrazumijeva udio
odredenih osnovnih gradivnih tvari u drvum a ponajvise osnovnih elemenata: ugljika, vodika,
kisika, sumpora i vode, dok se udjeli dusika, fosfora i raznih alkalijskih i drugih metala mogu
zanemariti. Gustoéa drva je takoder vazan ¢imbenik njegove ogrjevne vrijednosti, pri cemu
treba uzeti u obzir i sadrzaj vlage u drvu.

Tablica 8. Udjeli vlage, donja ogrjevna vrijednost i gusto¢a najée$¢ih oblika Sumske biomase

- ) Donja ogrjevna Gustoca,
Oblik biomase Udio vlage vrijednost , MJ/kg kg/m3
U, %

peleti 10 16,4 600
prosusena sjecka od

tvrdog drva 30 12,2 320
sjecka od tvrdog drva 50 8,0 450
prosusena sjecka od

mekog drva 30 122 250
sjeCka od mekog drva 50 8,0 350

Za iskazivanje ogrjevne vrijednosti drva mogu se koristiti jedinice mase (kg) ili pak
volumena (m®), odnosno jednince iz Sumarstva kao §to su prostorni ili nasipni metar. Prostorni
metar je jedinica koja oznacava volumen prostora u koji se smjeSta Sumska biomasa
razmjerno pravilnog oblika (komadi drva, cjepanice, briketi). Nasipni metar je jedinica koja
oznacCava volumen prostora u koji se smjesta rasuta Sumska biomasa, odnosno drvna sirovina
(piljevina, sjecka, peleti).
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Sumska ili drvna biomasa pogodna je kao energent za dobivanje toplinske energije u
kotlovima velikih u¢ina za potrebe tehnoloskih procesa. U prehrambenoj industriji posebno je
zanimljiva gdje se ogromne koli¢ine topline upotrebljavaju za, primjerice procese kuhanja
sirovina u podruc¢ju temperatura od 120 do 180 °C, za susenje od 120 do 220 °C te grijanje od
80 do 120 °C. S obzirom na veli¢inu, koriste se veliki kotlovi s u¢inom od 100 kW - 10 MW,
a s obzirom na nacin punjenja, to su sustavi s automatskim punjenjem (za pelete, sjecku). U
posljednjih desetak godina, provedena su brojna pobolj$anja kotlova na biomasu, ponajvise s
ciljem povecanja ucinkovitosti i smanjenja Stetnih emisija Cvrstih Cestica 1 ugljikovog
monoksida (CO). Tako su razvijene nove konstrukcije komora izgaranja, sustava za dovod
zraka 1 regulacije. Kogeneracijska postrojenja na biomasu su danas najce$¢a mogucnost
iskoriStavanja Sumske biomase kao goriva za istovremenu proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije, moguénost koja ima primjenu i u prehrambenoj industriji. Omjer proizvodnje
toplinske 1 elektricne energije najcesce iznosi 2:1, Sto znaci da se od ukupne raspolozive
energije 2/3 pretvara u toplinsku, a 1/3 u elektri¢nu energiju. Toplinska i elektri¢na energija iz
biomase se ¢esto proizvode i suspaljivanjem, pri ¢emu biomasa moze izgarati posebno ili u
istom lozi$tu s razli¢itim fosilnim gorivima.

4.2.4. Osnovne smjernice za izvodenje postrojenja na Sumsku biomasu

Pri izvodenju, odnosno projektiranju, gradnji i1 pogonu velikih energetskih
postrojenja koja kao gorive koriste Sumsku biomasu, u obzir valja uzeti brojne ¢imbenike,
najvazniji su:

o tehnicki - ciljevi projekta, tehnicke znacajke i izvedba postrojenja, pridobivanje i
opskrba biomasom

e ekonomski — novcana ulaganja, ekonomi¢nost pogona, mogucnosti dobivanja
poticaja

e pravni — ishodenje dozvola i odobrenja, ugovaranje opskrbe biomasom, isporuke
energije

Velika energetska postrojenja na Sumsku biomasu se, bez obzira na namjenu
(proizvodnja samo toplinske i/ili elektricne energije) sastoje od tri osnovna dijela: kotao,
skladiste Sumske biomase i sustav za dovodenje biomase do lozista. Kotao je sredisnji dio
energetskog postrojenja u kojem se izgaranjem goriva proizvodi toplinska energija koja se
koristi za zagrijavanje ogrjevnog medija (vode) i/ili proizvodnju pare. Pri dimenzioniranju
kotla treba uzeti u obzir vrijeme rada pod punim optere¢enjem (najmanje 2000 h godisnje) i
udio u pokrivanju potreba za toplinom (najmanje 70%). Pri tome se ukupne potrebe za
toplinom nikada ne pokrivaju iz jednog kotla, ve¢ treba ugraditi jo§ jedan kotao s manjim
toplinskim u¢inom kao pricuvni. SkladiSte sluzi za privremenu pohranu Sumske biomase i
mora omogucava njezino automatsko dovodenej do lozista. Volumen skladsta treba biti vrlo
velik da bi zadovoljio opskrbu lozista dulje vrijeme (npr. tijekom cijele sezone). Skladiste se
najcesc¢e izvodi u zatvorenim prostorima (silosima, bunkerima) jer mora odrzavati vlagu
biomase u odredenim granicama (do 35%). Sustav za dovodenje goriva do loZista u cijelosti
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mora omoguciti automatiazciju njegova rada. Izvodi se ovisno o vrsti Sumske biomase koja se
koristi kao gorivo.

Za dimenzioniranje velikog energetkog postrojenja na Sumsku biomasu vazan je
toplinski ucin kotla i volumen skladiSta za biomasu. Toplinski ucin kotla odabire se na
temelju postreba za toplinom tehnoloskog procesa. Volumen skladista za biomasu odreduje se
na temelju toplinskog ucina postrojenja pri ¢emu se u obzir uzima vrijeme njegova rada pri
punom opterecenju, a dobiva se preratunavanjem vrijednosti potrebnog volumena Sumske
biomase koji se uglavnom izrazava u nasipnim metrima.

Osiguranje opskrbe potrebnim koli¢inama Sumske biomase u odredenom razdoblju
osnovni je ¢imbenik pouzdanog i sigurnog rada postrojenja. Sumska biomasa moZe potjecati
od viSe izvora: Sumarstva (privatnih i drzavnih Suma, odnosno tvrtki za gospodarenje
Sumama), drvnopreradivacke industrije, veleprodaje i maloprodaje drvom i drvnim
proizvodima, tvrtki koje se bave oporabom otpada, energetskih nasada i dr.

Tablica 9. Najcesce izvedbe kotlova za velika energetska postrojenja na Sumsku biomasu i
njihove glavne znacajke

Izvedba lozista kotla Izvedba sustava za Vrsta Sumske biomase Raspon Eqpllnskog
dovodenje goriva do lozista ucina
S izgaranjem na resetki mehanicki sjecka >200 KW
s izravnim lozenjem pneumatski piljevina > 200 kW
o e stnjem o v iloinom mehani¢ki sietka > 10 MW
fluidiziranom sloju

Pri odabiru odgovarajueg rjeSenja, osim tehnickih u obzir treba uzeti i ekonomske
¢imbenike i razmotriti koji se troskovi i prihodi mogu ocekivati. TroSkovi projektiranja,
izvedbe i pogona velikih energetskih postrojenja na biomasu su razmjerno visoki i uobi¢ajeno
ukljucuju:

a) troskove ulaganja — troSkovi ulaganja u opremu, projektiranja i izvodenja radova,
ishodenja dozvola i odobrenja, troskovi poreza i dr.

b) pogonski troskovi — troskovi goriva, osoblja, odrzavanja, servisa, remonta,
osiguranja, zbrinjavanja pepela i dr.

Tablica 10. sadrzi usporedbu ukupnih troskova ulaganja te troSkova pogona i odrzavanja
kotlova za velika energetska postrojenja na Sumsku biomasu s loZiStem s izgaranjem goriva
na reSetki 1 s izgaranjem u fluidiziranom sloju. Takoder je dan raspon stupnja djelovanja
pojedine izvedbe kotla s obzirom na nacin izgaranja u loZistu.
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Tablica 10. Usporedba nekih znacajki i troskova ulaganja, pogona i odrzavanja kotlova za
velika energetska postrojenja na Sumsku biomasu s obzirom na nacin izgaranja u lozistu

Nacin izgaranja
Znacajke Na resetki | U fluidiziranom sloju
Stupanj djelovanja kotla, % 65 - 85 65 - 85
Ukupni troskovi ulaganja u postrojenje, EUR/KW | 1970 - 2370 2170 - 2760
Troskovi pogona i odrzavanja, EUR/MWh 11,8-15,8 126-174

U prihode koje postrojenje prehrambene industrije obveznik EU ETS-a moze
ostvariti prelaskom na Sumsku biomasu kao energent za pokrivanje vlastitih potreba za
procesnom toplinom, svakako se ubrajaju oni od prodaje viska emisijskih dozvola.

4.2.5. Emisije pri izgaranju Sumske biomase

Strogo promatrajuci, Sumska biomasa se s obzirom na emisije pri izgaranju od
fosilnih goriva ne razlikuje mnogo jer u oba slufaja nastaju velike koli¢ine ugljicnog
dioksida i brojnih drugih S$tetnih tvari. Svojevrstan ponor CO, predstavlja preostalo i
novozasadeno drveée koje ga tro$i za svoj rast i razvoj , $to je i razlog zasto se energetsko
iskoriStavanje Sumske biomase smatra CO, — neutralnim. Moze se stoga reé¢i da se
primjenom Sumske biomase umjesto fosilnih goriva ugljik zpravo vra¢a na zemlju, a ne
odlazi u atmosferu gdje kao CO, pojacava prirodni efekt staklenika. CO, - neutralnost
Sumske biomase vrijedi samo uz pretpostavku ponovnog uzgoja iste koli¢ine drva koja je
iskoriStena za njeno pridobivanje. U obzir treba uzeti i ¢injenicu da zrele Sume koje se vise
ne sijeku ne pridonose vezivanju CO, iz atmosfere jer nakon odredene zrelosti drvo veze
otprilike isto toliko ugljika koliko ga ispusta tijekom procesa fotorespracije i oksidacije
mrtve organske tvari.

Emisije koje nastaju izgaranjem Sumske ili drvne biomase mogu se podijeliti u dvije skupine:

e emisije pri potpunom izgaranju
e emisije pri nepotpunom izgaranju

Emisije pri potpunom izgaranju Sumske mase uglavnom obuhvacaju uglji¢ni
doksid, dusi¢ne okside, sumporne okside, klorovodike i Cestice.

Uglji¢ni dioksid nastaje kao posljedica izgaranja organskih spojeva i glavni je produkt
izgaranja. Njegova se emisija u pravilu ne moze smanjiti bez obzira na toplinksi u¢in lozista
ili nacin odvijanja procesa. No, s obzirom da se iskoriStavanje biomase smatra CO; -
neutralnim, to njezina glavna prednost u odnosu na fosilna goriva. Dusi¢ni oksidi (NOX)
najvecim dijelom nastaju kao posljedica izgaranja dusika iz goriva i manjim dijelom iz zraka
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za izgaranje (tzv. termicki NOx). U njih se ubrajaju dusSikov oksid (NO) kojise kasnije u
atmosferi pretvara u dusikov dioksid (NO,) i didusikov oksid (N0). Stetnost N,O ogituje se u
¢injenici §to je on staklenicki plin koji doprinosi pojacavanju ucinka staklenika s mnogo
vecom vrijedno$¢u potencijala globalnog zagrijavanja od CO,, te Stetno djeluje na ozon u
atmosferi. Stetnost NOy odituje se ponajvise u utjecaju na nastajanje troposferskog ozona koji
Stetno djeluje na zdravlje ljudi 1 drugih organizama. Glavna mjera za smanjenje NOx je
snizenje temperature u loziStu, tj. smanjene toplinskog opterec¢enja. Sumporni oksidi (SOx)
nastaju kao posljedica izgaranja raznih sumpornih spojeva koji su redovito prisutni u Sumskoj
biomasi. Tu se ubrajaju sumporni dioksid (SO;), koji ¢ini ¢ak 95% emisija SOx spojeva, i
sumporni trioksid (SOs). Stetnost SOx spojeva oéituje se u nepovoljnom djelovanju na
zdravlje ljudi i drugih organizama te u nastajanju kiselih kisa. Dio sumpornih spojeva nalazi
se 1 u pepelu kao ¢vrsti produkti izgaranja. Klorovodici nastaju kao posljedica izgaranja
raznih klornih spojeva kojih u Sumskoj biomasi ima vrlo malo pa su i njihove emisije vrlo
male. Ponekad se klorni spojevi mogu naci u pepelu kao ¢vrsti produkti izgaranja (soli
natrijevog i kalijevog klorida).

Cestice koje nastaju kao posljedica potpunog izgaranja $umske biomase su leteéi
pepeo i aerosoli ili tzv. inhalabilne Cestice. Lete¢i pepeo Cine Cestice ve¢e od 1 mm i one su
najopasnije za ljudsko zdravlje jer za njih ne postoji donja granica ispod koje nemaju Stetno
djelovanje. Aerosole ¢ine Cestice manje od 1 mm, a sadrzavaju lakohlapljive elemente i teske
metale kao npr. olovo, kadmij, Zivu, arsen, krom koji u Sumsku biomasu dospijevaju ili
onecis¢enjem pri procesima njezine prerade, prijevoza, skladiStenja. Otrovni su i teratogeni za
ljudi i druge organizme te povecavaju rizik od oSte¢ivanja lozista. Zboh niskog talista spojeva
koji sadrze teske metale dolazi do stvaranja naslaga u loziStima $to pove¢ava mogucnost od
korozije. Filtriranje dimnih plinova je glavna mjera koja se provodi za smanjenje emisije
Cestica kod loZiSta veceg ucina.

Emisije uslijed nepotpunog izgaranja Sumske biomase U glavnom obuhvacaju:
uglji¢éni monoksid, cestice, dioksine i1 furane te razne plinova poput metana, amonijaka,
hlapljivih organskih spojevai dr. Buduéi da je ugljicni monoksid (CO) je glavni produkt
nepotpunog izgaranja organskih spojeva iz goriva, vrijednosti emisije CO je i pokazatelj
kvalitete procesa izgaranja. NajéeSc¢e nastaje kao posljedica nedostatne koli¢ine kisika u
loZi$tu zbog premalog preticka zraka 1/ili nedovoljnog mijeSanja goriva i zraka za izgaranje,
zatim preniskih temperatura izgaranja i prekratkog zadrzavanja gorive smjese u lozistu. U
glavne mjere smanjenja emisija CO spadaju postupci za povecanje koli¢ine zraka u svim
dijelovima loziSta, ostvarivanje viSih temperatura izgaranja i duljeg zadrzavanja gorive smjese
u lozistu. Cestice koje nastaju prilikom neporpunog izgaranja $umske biomase su ¢ada, Gisti
ugljik te kondenzirani teZi ugljikovodici u kapljevitom stanju (katrani). Dioksini 1 furani
nastaju ako posljedica izgaranja na temperaturama u lozistu izmedu 180 i 500 °C ako je udio
klorovih spojeva u sastavu biomase veci. Radi se o polikloriranim dioksinima (PCDD) i
dibenzofuranima (PCDF) koji su toksic¢ni za ljude i sve zive organizme. Otpadna biomasa kao
Sto je staro pokucstvo i zeljezniCki pragovi moze sadrzavati vece koli¢ine raznih klorovih
spojeva koji su u nju dospjeli pri izradi tih drvnih proizvoda. Njihove emisije iz ,,Ciste*
neotpadne Sumske biomase su vrlo male 1 ispod grani¢nih vrijednosti opsanosti za ljudsko
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zdravlje. Glavne mjere za smanjenje emisije dioksina i furana su razli¢iti postupci
procis¢ivanja dimnih plinova.

Grani¢ne vrijednosti emisija Stetnih tvari u atmosferu koje nastaju izgaranjem bilo
kojeg goriva pa i Sumske biomase u Republici Hrvatskoj su odredene Uredbom o grani¢nim
vrijednostima emisija one¢is§¢ujuéih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 117/2012). Za
srednja loziSta na biomasu s u¢inom 1 — 50 MW, grani¢ne vrijednosti emisija prikazane su
Tablicom

Tablica 11. Grani¢ne vrijednosti emisija nastalih izgaranjem biomase iz srednjih lozista

Emisije i parametri Grani¢ne vrijednosti emisija i parametara
CO 500 mg/m?®
. 500 mg/m?®
MO} (om0 (300 mg/m?® pri vrtloznom izgaranju)
SO, (izrazeno kao SO,) 2 000 mg/m®
krute Cestice 159 mg/m?
volumni udio kisika 11%

4.5.6. Ostali utjecaji primjene Sumske biomase na okolis$

U ostale vaZne utjecaje energetskog iskoriStavanja Sumske ili drvne biomase na okoli§
ubrajaju se utjecaji na tlo, zbrinjavanje pepela nastalog izgaranjem te emisije pri
pridobivanju, prijevozu i skladiStenju biomase.

Pepeo nastao izgaranjem biomase odlaZze se na posebnim deponijima ili se primjenjuje
kao gnojivo u poljoprivrednoj proizvodnji ili Sumarstvu. Prosjecni troskovi zbrinjavanja
pepela iz Sumske biomase iznose 200 — 500 €/t pepela. Sastav pepela ovisi 0 vrsti sirovine za
Sumsku biomasu koja je koriStena kao gorivo. Pri koriStenju pepela kao gnojiva treba uzeti u
obzir od koje je sirovine sastojala Sumska biomasa koriStena kao gorivo, jer ¢e o tome ovisiti
udio hranjivih tvari u pepelu. Pepeo od otpadne Sumske biomase ne smije se korisititi kao
gnojivo zbog povecanog udjela Stetnih tvari. Leteci pepeo iz filtara se zbrinjava kao opasna
tvar kao analiza njegova sastava pokaze da u njemu ima opasnih tvari. U suprotnom se moze
pomijesati s pepelom iz lozista i tako zbrinuti.

Utjecaji na to podrazumijavaju eroziju tla zbog sjece stabala, odnoSenje hranjivih
tvari iz ekosustava 1 ukljananja drvnih ostataka koji bi inace kao hranjive tvari dospjeli u tlo.
Sve ti utjecaji mogu se znacajno smanjiti planskim iskoriStavanjem Sumske biomase kao
goriva. To prije svega podrazumijeva nadomjestanje posjecenih stabala novima.
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U svim koracima procesa energetskog iskoriStavanja Sumske biomase od uzgoja,
prerade, obrade do prijevoza, rukovanja i skladi$tenja, nastaju emisije koje u pravili potjecu
od izgaranja fosilnih goriva za pogon raznih strojeva, prijevoznih sredstava i uredaja. Pri tome
se poglavito misli na emisije CO; jer one imaju znacajan utjecaj na CO, — neutralnost cijelog
tog procesa, a time i na CO; - neutralnost Sumske biomase kao goriva. [12]
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5. Analiza glavnih troskova i usSteda uslijed zamjene prirodnog plina
drvnom biomasom u postrojenju prehrambene industrije

5.1. Opis aktivnosti industrijskog postrojenja

Proracun je izveden za tipi¢no postrojenje prehrambene industrije srednje veli¢ine
koje proizvodi Siroku paletu proizvoda za neposrednu potros$nju i proizvoda koje je potrebno
termicki obraditi prije koriStenja. Glavne skupine sirovina koje koristi u proizvodnji su meso,
voce, povrée i zitarice. U proizvodnim procesima koristi paru i vrelu vodu koje se proizvode
pomocu dva kotla, snaga 8 i 16 MW. Ukupna instalirana snaga za proizvodnju toplinske
energije iznosi 24 MW c¢ime je industrijski objekt ukljuen u trgovanje emisijskim
jedinicama. U ljetnim mjecesima u pogonu je kotao manje snage, a u zimskima vece. Gorivo
za kotlove je prirodni plin koji se doprema iz distribucijske mreze. Prosjecne godisnje potrebe
za procesnom toplinom iznose 50 000 MWh. U proizvodnji nastaje CO, koji se ispusta U
atmosferu kroz dimnjak kotlovnice. Pretpostavlja se da su povijesne emisije postrojenja
iznosile 12 000 tCO, u 2013., 11 000 tCO, u 2014. te 10 000 tCO, u 2015. godini, nakon ¢ega
se pretpostavlja stalni iznos emisija od 10 000 tCO, u svim narednim razdobljima.
Pretpostavka je da je trend smanjenja uzrokovan poboljSanjima u energetskoj ucinkovitosti
postrojenja. Na temelju prosje¢nih emisija u referentnom razdoblju od 2008.-2012. godine,
postrojenju je dodijeljena preliminarna koli¢ina besplatnih emisijskih jedinica od 10 875 tCO,
u 2012. godini u 100%-tnom iznosu.

5.2. Model i proracun tro$kova emisija CO, pri izgaranju prirodnog plina i drvne
biomase

Proracun troskova koje postrojenje moze snositi zbog emisija CO, proveden je za 3.
razdoblje (2013.-2020.) i 4. razdoblje (2021.-2027.) trgovanja emisijskim jedinicama. Model
proracuna ukljucuje sljedece:

e Godinu emitiranja

e Godisnju koli¢inu emitiranog CO iz postrojenja od 2013. do 2027. godine, [tCO,]
e Broj dodijeljenih besplatnih jedinica, [tCO; ]

e Udio besplatnih jedinica, [%]

e 1. scenarij kretanja cijena EUA jedinica od 2013.-2027. (tzv. Nizi scenarij), [EUR]
e 2. scenarij kretanja cijena EUA jedinica od 2013.-2027. (tzv. Visi scenarij), [EUR]
e Proracun ukupnih tro§kova emisija CO; u odnosu na Nizi scenarij, [EUR]

e Proracun ukupnih tro§kova emisija CO, u odnosu na Visi scenarij, [EUR]

S pocetkom 3. razdoblja trgovanja u 2013. godini koli¢ina besplatnih jedinica mora
iznositi 80%, a u 2020. godini 30% od preliminarnog iznosa. To se postize linearnim
smanjenjem udjela besplatnih jedinica u svakoj narednoj godini za 7% u odnosu na prethodnu
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godinu pocevsi racunanje od 2013. godine. Koli¢ina besplatnih jedinica na kraju 4. razdoblja
trgovanja u 2027. godini mora iznositi 0 tCO,. To se postize linearnim smanjenjem udjela
besplatnih jedinica u svakoj narednoj godini za prosje¢no 4,3 % u odnosu na prethodnu
godinu pocevsi racunanje od 2020. godine.

Prorac¢un troSkova emisija CO, U jednoj godini provodi se prema sljedecoj formuli:

Trosak = (Kolic¢ina emisije CO2 — Broj besplatnih jedinica) * Cijena EUA (6.)

Primjer proracuna za 2013. godinu:

TroSak = (12000 tCO2 — 8700 tC0O2) * 4 EUR = 13 200 EUR

Tablica 12. prikazuje koli¢ine emitiranog CO, iz postrojenja u razdoblju od
2013. do 2027. godine, koli¢inu besplatnih emisijskih jedinica dodijeljenih postrojenju u tom
razdoblju te rezultate prorac¢una troskova emisijskih jedinica koje ¢e postrojenje morati
snositi u €, prema prethodno navedenom modelu za bitne godine s pocetka i kraja svakog
razdoblja trgovanja i za oba navedena scenarija cijena EUA.

Tablical2. Proracun troSkova emisija CO; uslijed izgaranja prirodnog plina u razdoblju
od 2013.-2027. prema Nizem i Visem scenariju kretanja cijena

Razdoblje trgovanja 2013.- 2020. 2021.- 2030.
Godina emitiranja [-] 2013 2014 2015 2016 2020 2021 2022 2027
Koli¢ina emitiranog CO2 | [tCO2] | 12000 | 11000 | 1000C | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
Broj besplatnih jedinica | [tona] 8700 7939 7146 6369 3262 2828 2284 0

Udio besplatnih jedinica [%] B0% 73% f6% 59% 30% 25,7% | 2L4% 0,0%
NiZi scenarij cijene [EUR] 4 4 5 6 12 14 20 36
Trosak [EUR] 13200 12245 14270 21784 80854 | 100415 | 154325 | 360000
Visi scenarij cijene [EUR] 6 7 9 11 21 25 25 45
Trodak [EUR] 19800 21429 25685 39938 | 141495 | 179313 | 223771 | 450000

Iz Tablice 12. je vidljivo da ve¢ se scenariji razlikuju ve¢ u prvoj godini 3. razdoblja
trgovanja. Visi scenarij predvida 50% vece troSkove emisija od Nizeg. Na pocetku 4.
razdoblja trgovanja Visi scenarij predvida 78% vece troSkove emisija od Nizeg scenarija, da
bi razlika troskova 2027. godine iznosila svega 25%. Slika 7. prikazuje trendove kretanja
troskova emisija CO2 pri izgaranje prirodnog plina u postrojenju prema oba scenarija od
2013. do 2027. godine.
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Slika 8. Trendovi troskova emisija CO, pri izgaranju prirodnog plina u 3. i 4. razdoblju
trgovanja

Slika 8. prikazuje trend linearnog smanjenja besplatnih emisijskih jedinica do nultog
iznosa u 2017. godini te koli¢inu prijavljenih i potvrdenih emisijskih jedinica iz postrojenja.
Vidljiv je linearni trend poveéanja manjka emisijskih jedinica u slucaju prirodnog plina te
linearni trend smanjenja usteda zbog viska emisijskih jedinica u slucaju drvne biomase.
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Slika 9. Koli¢ine besplatnih emisijskih jedinica i koli¢ine emitiranog CO; uslijed izgaranja
prirodnog plina i drvne biomase

Slika 9. prikazuje koli¢ine uSteda u € koje je moguce ostvariti izgaranjem biomase u
postrojenju do kraja 4. Razdoblja trgovanja. Takoder su usporedene ustede prem aNizem i
Visem scenariju kretanja cijena EUA. Vidljivo je da je cjelokupni iznos troska emisijskih
jedinica u slucaju izgaranja prirodnog plina, jednak cjelokupnom iznosu usSteda zbog viska
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emisijkih jedinica u slucaju izgaranja biomase u postrojenju. Visak emisijskih jedinica
predstavlja izvor prihoda za postrojenje ¢ija visina ovisi o promjenjivim uvjetima na trzistu .

Drvna biomasa
Ustede 500 000

[EUR 400.000
300.000
200.000 O Nizi scenarij
100.000 M Visi scenarij
O _
R R R R S R R R e )

Slika 10. Trendovi usteda uslijed izgaranja drvne biomase u 3. i 4. razdoblju trgovanja

5.3. Troskovi ulaganja u parne kotlove na drvnu biomasu

Postrojenje procesnu toplinu proizvodi u dva kotla nazivne snage 8 MW i 16 MW.
Izracunati su troSkovi ulaganja u dva nova kotla istih nazivnih snaga koji kao gorivo koriste
drvnu biomasu. Prema [13] mogu se procijeniti troskovi ulaganja u kunama s obzirom na
tehnologiju izgaranja u lozistu kotla i toplinski ucin kotla. Procjena je napravljena za dvije
tehnologije: kotao s lozZiStem s mehanickom reSetkom i kotao s izgaranjem u stabilnom
fluidiziranom sloju. Rezultati procjene preracunati u troskove u € navedeni su u Tablici 13. Za
proracun je koriSten srednji tecaj € dana 1.9.2015. u iznosu od 7,50 Kn/€.

Tablica 13. Troskovi ulaganja za parni kotao toplinskog u¢ina od 8 MW i 16 MW

Troskovi ulaganja

8 MW 16 MW

Vrsta lozista
HRK EUR HRK EUR

S mehanickom resetkom || 1 714,000 | 228.533 | 2.333.300 | 311.107

S fluidiziranim slojem || 1 523,800 | 203.173 | 1.952.400 | 260.320

Za proracun je odabrana tehnologija izgaranja goriva u fluidiziranom sloju, pa prema
Tablici, ukupan procijenjeni trosak ulaganja u dva kotla za postrojenje ukupnog toplinskog
ucina od 24 MW iznosi 463 493 €.

Sukladno Planu koriStenja financijskih sredstava dobivenih od prodaje emisijskih
jedinica putem drazbi u Republici Hrvatskoj za razdoblje od 2014. do 2016. godine, Vlada
Republike Hrvatske potice primjenu biomase kao goriva za izgaranje u industrijskim
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postrojenjima sufinanciranjem u iznosu od 40% od cijene kotla na biomasu.Uzimajuci to u
obzir, troskovi ulaganja u nove kotlove na drvnu biomasu smanjuju se s 463 493na 278 096 €.

Ako usporedimo ustede koje su postignute viSkom emisijskih jedinica uslijed koriStanja
drvne biomase i troskove ulaganja novih kotlova na biomasu, vidimo da se ulaganja mogu
isplatiti ve¢ u prvih 5-6 godina nakon instalacije kotlova. Takoder je vidljivo da se u Nizem
scenariju troskovi ulaganja mogu u potpunosti podmiriti ustedama na emisijskim jedinicama u
2021. godini. U viSem scenariju, troskovi ulaganja se mogu podmiriti gotovo u potpunosti vec¢
u 2019., samo tri godine nakon pustanja kotlova u pogon.
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Slika 11. Usporedba godisnjih troSkova novih kotlova i usteda uslijed koriStenja drvne

biomase za Nizi scenarij
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5.4. Analiza troSka drvne biomase i troSka odlaganja pepela

Za izracun godiSnjeg troSka drvne biomase potrebno je izraCunati koli¢inu drvne
biomase koje je potrebna za pokrivanje potreba postrojenje za toplinskom energijom.
Godisnja proizvodnja toplinske energije postrojenja rauna se na temelju koli¢ina emitiranog
CO; i emisijskog faktora prirodnog plina prema sljedecoj formuli. Emisijski faktor prirodnog
plina iznosi 56,10 tCO,/TJ toplinske energije, odnosno 0,202 kgCO,/kWh prema
Nacionalnom inventaru staklenickih plinova (NIR-2014).

oy . Emisija kg €02
Kolicina topline, MW h = TR == (7))

Emisijski faktor kngh*1000
Primjer proracuna za 2016. godinu:
. ) 10 000 000 kg CO2
KoliCina topline = 02 = 49505 MWh
0,202 kgm * 1000

Pretpostavka je da ¢e postrojenje koristiti prosusenu sjecku od tvrdog drva udjela vlage od
30% i donje ogrjevne vrijednosti 12,2 MJ/kg, odnosno 3,4 kWh/kg. Pretpostavlja se da novi kotlovi na
drvnu biomasu rade sa stupnjem iskoristenja # od 80% i da ¢e biti pusteni u pogon 2016. godine.
Koli¢ina drvne sjecke koja je potrebna da zadovolji godiSnje potrebe postrojenja za toplinskom
energijom koju je proizvodilo izgaranjem prirodnog plina racuna se prema sljede¢oj formuli:

‘v . v Kolit¢ina topline MWh
Kolicina sjeCke,t = MWH (8.)
Donja ogrjevna vrijednost kg *7

Primjer proracuna za 2016. godinu:

49 505 MWh

MWh
kg

Kolicina sjeCke = = 18200368 kg = 18200,3 t

0,0034

0,8

TroSak drvne sjeCke na godi$njoj razini izraCunat je uz pretpostavku da prosjecna
cijena drvne sjecke udjela vlage 30 — 35 % iznosi 40 €/t, s uklju¢enim utovarom za kamionski
prijevoz 1 cijenom transporta za korisnika (postrojenje) na razdaljinu do 50 km. TroSak je
izaCunat prema sljedecoj formuli:

38



Cijena sjeCke, EUR = (KoliCina sjecke t * cijena EUR/t) (9)

Primjer proracuna za 2016. godinu

Cijena sjecke = (18200,3t * 40 EUR/t) = 728 014 EUR

S obzirom na pretpostavku da je u svim godinama do kraja 4. razdoblja trgovanja
2027. godine koli¢ina emisija CO2 iz postrojenja bila ista, bila je ista i proizvedena koli¢ina
topline, a s tim u vezi i1 godiSnja koli¢ina potrebne drvne sjecke. Ukupni troskovi drvne sjecke
U svim godinama iznose 728 014 €/godisnje

Prosje¢ni troskovi odlaganja pepela iznose 300 — 500 €/t. Za analizu troSkova
odlaganja pepela na godi$njoj razini, potrebno je izraunati ukupnu koli¢inu pepela koja
nastaje izgaranjem godisnje koli¢ine koriStene drvne sjecke. Udio pepela se izrazava kao %
po suhoj osnovi drvne biomase. Uobicajene vrijednosti udjela pepela u drvnoj sjecci na trzistu
iznose od 0,7% do 10%. Pretpostavka uzeta u obzir pri izratunu je da koristena drvna sjecka
(udjela vlage od 30%) ima udio pepela od 1,0% po suhoj tvari. Koli¢ina pepela koja nastaje
izgaranjem godi$nje koli¢ine koristene drvne sjeCke racuna se prema sljedecoj formuli:

Kolicina pepela,t = Udio pepela * (Masa sjeCke,t — 0,3 * Masa sjeCke, t) (20)

Primjer izracuna za 2016. godinu:

Koli¢ina pepela = 0,01(18200,3t — 0,3 * 18200,3 t) = 127 t

Ukupni godisnji troSak odlaganja pepela se, uz pretpostavku da troSak odlaganja po
toni pepela iznosi 300 €/t, raCuna prema sljedecoj formuli:

Trosak odlaganja, EUR = (KoliCina pepela,t x 300 EUR/t) (11)

Primjer izracuna za 2016. godinu:

Trosak odlaganja = (127 t * 300EUR /t) = 38 100 EUR
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S obzirom da je u cijelom razdoblju do 2027. godine godisnja koli¢ina koriStene drvne
sjecke bila ista, ista je i godi$nja koli¢ina nastalog pepela, a time i godisnji trosak odlaganja
pepela u svim godinama do 2027. Navedeno vrijedi uz pretpostavku stalne cijene drvne sjecke
i troska odlaganja pepela. Rezultati prethodnih proracuna pregledno su navedeni u Tablici 14.
Izracunate godi$nje koli¢ine vrijede za sve godine oba razdoblja trgovanja emisijskim

jedinicama.

Tablica 14. Godisnji troskovi koriStene drvne sjecke i troskovi odlaganja pepela

Proizvedena oo Trosak Koli¢ina y .
. Koli¢ina drvne . Trosak odlaganja
(o7 IIEL sietke, t/god siecke, | pepela, | o010 EUR/god
MWh/god jecke, Ug EUR/god tigod | PEPEid ELRG
49.505 18.200 728.014 127,00 38.100

S obzirom na prosje¢nu cijenu prirodnog plina za industriju od 300 kn/MWh i drvne sjecke
(vlage 30 — 35%) od prosjeénih 160 kn/MWh, jasno je koji je energent trenutno skuplji. lako pepeo
predstavlja dodatni pritisak na okolis koji nije postojao u postrojenju koje je trosilo prirodi plin, trosak
od otprilike 8 000 € za njegovo odlaganja nije problematican ako se usporedi s visinom ostalih

troskova.
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6. Zakljuéak

Tema ovog rada bila je prikazati specificnosti EU ETS-a u prehrambenoj
industriji. One se prvenstveno odnose na odabir energenta za dobivanje procesne
topline buduci da su izvor preko 99% emisija upravo procesi izgaranja goriva.

Analiza tro§kova provedena je za tipi¢no postrojenje prehrambene industrije
srednje veli¢ine koje kao energent koristi prirodni plin. Prikazan je i proveden model
proracuna troskova emisijskih jedinica u 3. i 4. razdoblju trgovanja emisijskim
jedinicama. lako su od svih fosilnih goriva emisije CO;, najmanje za prirodni plin,
analiza manjka emisijskih dozvola za promatrano postrojenje je pokazala da su te
emisije znacajan izvor troskova unutar EU ETS-a i potrebno je provesti mjere za
njihovo smanjenje (uz predlozene scenarije cijena EUA jedinica do 2027. godine za
(Nizi i Visi scenarij). Oba scenarija predvidaju drasti¢an rast cijena EUA do kraja 4.
razdoblja trgovanja. Uz takve projekcije troskova uslijed izgaranja prirodnog plina,
mora se uzeti u obzir mjera smanjenja emisija kao §to je promjena energenta.

Kao mjera smanjenja odabrana je drvna biomasa zbog svojeg velikog
potencijala i zbog Cinjenice da se smatra neutralnom u odnosu na CO, pa je njezin
emisijski faktor jednak nuli prilikom prijave emisijskih jedinica iz postrojenja. Time
postrojenje koje je zamijenilo prirodni plin sa biomasom ustedilo cjelokupni iznos
troskova emisija uslijed izgaranja prirodnog plina. Proracun troskova drvne biomase i
troSkova odlaganja pepela napravljen je na temelju drvne sjecke donje ogrjevne
vrijednosti 12,2 MJ/kg, udjela vlage 30% i udjela pepela od 1,0%.

Provedena je procjena troskova ulaganja u kotlove s izgaranjem u
fluidiziranom sloju pri ¢emu se pokazalo da se samo na ostvarenim ustedama na
emisijama prirodnog plina moze ostvariti povrat investicija kotlove unutar 6-7 godina.

Usporedeni su troSkovi cijene prirodnog plina i drvne sjecke. Drvna sjecka je
trenutno jeftiniji energent od prirodnog plina.

Opisani su 1 potencijalni utjecaji na okolis koje ima izgaranje drvne biomase. U
odnosu na izgaranje prirodnog plina, pritisak na okoli§ je znacajniji s obzirom da je
drvna biomasa kruto gorivo. No, uz dobro razvijene standardne tehnologije uklanjanja
Stetnih plinova i lebdeéeg pepela iz dimnih plinova, taj se utjecaj svodi unutar granica
onoga §to je propisano dopuStenim grani¢nim emisijama u zrak.

Napravljen je i analiza troska odlaganja pepela iz lozista, s obzirom da je to
dodatni pritisak na okolis (tlo i zrak) koji nije bio prisutan pri izgaranju prirodnog
plina. Pokazalo se da su ti troskovi mali i podnosljivi na godisnjoj razini.
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