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Predgovor

Jedan od glavnih problema zastite okoliSa suvremenog drustva je kontinuirani porast
nastajanja organskog otpada. U mnogim zemljama je odrzivo upravljanje otpadom, koje
podrazumijeva 1 sprjeCavanje njegovog nastanka i smanjenje novih koli¢ina, postao
glavni politicki prioritet i vaZzan dio zajednickih napora u smanjenju zagadenja okolisa i
emisija stakleniCkih plinova radi ublazavanja globalnih klimatskih promjena. Dosada$nja
praksa nekontroliranog odlaganja otpada danas vise nije prihvatljiva. Cak i kontrolirano
odlaganje otpada na za to predvidenim odlagaliStima ili spaljivanje organskog otpada vise
ne predstavljaju prikladan nacin njegovog zbrinjavanja, a standardi za okoli§ su sve
rigorozniji te upucuju na povrat energije i oporabu hraniva te organske tvari.

Smatra se da je proizvodnja bioplina anaerobnom digestijom (AD) optimalni proces za
tretiranje zivotinjskog izmeta i gnojnice, kao 1 Sirok spektar organskog otpada, buduci da
se time ovi supstrati pretvaraju u obnovljivu energiju i, Cesto, ekoloski prihvatljivo
gnojivo u poljoprivredi. Istovremeno se izdvajanjem organske frakcije iz tijeka otpada
povecava ucinkovitost energetske pretvorbe putem spaljivanja preostalog otpada te
biokemijska stabilnost odlagalista.

AD je mikrobioloski proces razlaganja organske tvari bez prisutnosti kisika, koji je
uobicajen u prirodnom okoliSu, a danas se naveliko primjenjuje u proizvodnji bioplina u
zrako-nepropusnim reaktorima, zvanim digestori ili fermentatori. U postupku anaerobne
razgradnje djelovanjem razli¢itih vrsta mikroorganizama nastaju dva glavna proizvoda:
bioplin i digestat. Bioplin je zapaljivi plin koji se sastoji od metana, ugljikovog dioksida,
ostalih plinova i elemenata u tragovima. Digestat je anaerobno razgraden supstrat, bogat
makro- i mikro-nutrijentima $to ga ¢ini prikladnim biljnim gnojivom.

Proizvodnja 1 sakupljanje bioplina iz bioloskog postupka po prvi put je dokumentirana u
Velikoj Britaniji 1895. godine (Metcalf i Eddy, 1979.). Od tog vremena pa do danas
postupak se razvijao te je postao Siroko rasprostranjena metoda obrade otpadnih voda 1
stabilizacije otpadnog mulja. Energetska kriza ranih 70-ih godina proslog stoljeca
bioplin iz AD. Zanimanje za bioplin povecalo se zbog globalnih napora usmjerenih na
zamjenu fosilnih goriva obnovljivim izvorima, te trazenja ekoloski prihvatljivog rjeSenja
za obradu i oporabu zivotinjskih ekskremenata i ostalog organskog otpada.

Danas bioplinska postrojenja koja preraduju sirovine iz poljoprivrede predstavljaju jednu
od najvaznijih primjerna AD. Samo u azijskim zemljama, a narocito u Kini, Indiji,
Nepalu i Vijetnamu, postoji nekoliko milijuna vrlo jednostavnih, malih bioplinskih
digestora koji proizvode plin za kuhanje 1 osvjetljavanje ku¢anstava. U Europi i sjevernoj
Americi svakodnevno raste broj poljoprivrednih bioplinskih postrojenja, a danas ih
funkcionira nekoliko tisu¢a od kojih veéina koristi suvremene tehnologije AD. Ako se
promatra samo Njemacka, tamo se bioplin proizvodio iz vise od 3 700 bioplinskih
postrojenja tijekom 2007. godine.

U usporedbi s drugim biogorivima, bioplin iz AD predstavlja vazan prioritet u europskim
smjernicama za transport 1 energiju. Bioplin predstavlja jeftin i CO, neutralan izvor
obnovljive energije, koji daje mogucnost prerade i recikliranja raznih poljoprivrednih
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ostatka 1 sporednih proizvoda na odrziv i ekoloski prihvatljiv nacin. Istovremeno, bioplin
sa sobom povlaci i brojne socio-ekonomske koristi za drustvo kao cjelinu, ali i za dionike
ukljucene u njegovu proizvodnju i iskoriStavanje.

Prosirenjem Europske unije proSirila se i obitelj europskih proizvodaca bioplina koji ¢e
imati koristi od implementacije tehnologija za proizvodnju bioplina za proizvodnju

obnovljive energije te doprinijet ¢e rjeSavanju vaznih problema zagadenja okoliSa te
pruziti podrsku odrzivom ruralnom razvoju, a time i poljoprivrednom sektoru.

Teodorita Al Seadi i Dominik Rutz
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Kako koristiti ovaj prirucnik?

Jedan od klju¢nih problema s kojim se susrecu ljudi zainteresirani za tehnologije bioplina
je nepostojanje jedinstvenog izvora informacija o AD procesu, tehni¢kim i ne-tehni¢kim
aspektima planiranja, gradnje i rada bioplinskih postrojenja kao i o koriStenju bioplina i
digestata. Nabrojane informacije razasute su u razli¢itoj literaturi, §to navodi na potrebu
za objedinjavanjem 1 ,,pro¢is¢avanjem postojecih informacija.

Ovaj priruénik sastoji se od &etiri dijela. Prvi dio ,,Sto je bioplin i zaito nam je
potreban“ daje osnovne informacije o tehnologijama proizvodnje bioplina, s opisom
mikrobioloskog procesa AD 1 njegove primjene u druStvu, naina odrzZive upotrebe
bioplina i digestata te glavnih tehnickih dijelova bioplinskog postrojenja. Drugi dio knjige
»Kako poceti?“ prikazuje na koji nacin treba pristupiti planiranju i gradnji bioplinskog
postrojenja, koje mjere zastite je potrebno uzeti u obzir, kao 1 koji su moguci troSkovi 1
koristi takvog postrojenja. Ovaj dio je nadopunjen izraunom u Excelu koji se moze
preuzeti sa sluzbene internetske stranice projekta. Tre¢i dio ,,Korisne informacije*
ukljucuje objasnjenje termina, kratice, konverzacijske jedinice, preporucenu dodatnu
literaturu i korisne adrese. Cetvrti dio ,,Implementacija bioplinskih postrojenja u
Hrvatskoj“ sadrzi informacije o potencijalu proizvodnje bioplina i statusu u Hrvatskoj
2008. godine, relevantne nacionalne zakonske propise, glavne poticaje i prepreke za
razvoj bioplinskih postrojenja, kao i korisne adrese, internet stranice i ostalo.

Namjera ovog priru¢nika je dati smjernice ,Kako pristupiti, pruzaju¢i osnovne
informacije o bioplinu proizvedenom procesom AD s fokusom na poljoprivredna
bioplinska postrojenja te, pruziti jedinstveni izvor informacija o tehni¢kim 1 netehnickim
aspektima proizvodnje bioplina s naglaskom na sirovinu koja potice iz poljoprivrede.
Ovaj priru¢nik namijenjen je poljoprivrednicima, budué¢im upraviteljima bioplinskih
postrojenja te ostalim dionicima u proizvodnji bioplina.

Budu¢i da je hrvatsko zakonodavstvo u procesu prihvacanja pravne stecCevine EU-a,
potrebno je kod nadleznih institucija provjeriti jesu li nacionalni zakoni jo$ uvijek na
snazi, odnosno treba li preuzeti upute iz zakonodavnih akata EU-a navedenih u glavnom
dijelu Priru¢nika ili se voditi uputama navedenih u nacionalnom dodatku. 1z tog razloga je
u nacionalnom dodatku naveden kratki pregled vazeceg zakonodavnog okvira ili stanja u
bioplinskom sektoru, a dodani su i kontakti nadleznih institucija na kojima se moze
provjeriti da li je doslo do kakvih promjena.
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Sto je bioplin i zasto nam je potreban?

1. Prednosti tehnologije bioplina

Proizvodnja i koriStenje bioplina iz anaerobne digestije (AD) ima pozitivan uc¢inak na
okoli§ 1 druStveno-gospodarske koristi za drustvo u cjelini kao 1 za ukljucene
poljoprivrednike. IskoriStavanje unutarnjeg vrijednosnog lanca bioplina poboljSava
lokalne gospodarske uvjete 1 osigurava radna mjesta u ruralnim podrucjima te povecava
kupovnu mo¢ u regiji. Samim time poboljSava zivotni standard i doprinosi ekonomskom
1 socijalnom razvoju.

1.1. Drustvene koristi

1.1.1. Obnovljivi izvori energije

Danasnja globalna opskrba energijom snazno je ovisna o fosilnim izvorima (sirova nafta,
lignit, Zeljezna ruda, ugljen i prirodni plin). Ovi izvori energije fosilizirani su ostaci
biljaka i zZivotinja koji su stotinama milijuna godina bili izloZeni visokim temperaturama
i tlaku unutar Zemljine kore. Upravo zbog toga fosilna goriva su neobnovljivi izvori
energije, Cije se rezerve iscrpljuju znatno brze nego Sto se stvaraju nove.

Vrhunac koriStenja naftnih izvora definiran je kao ,trenutak u kojem je dostignuta
maksimalna proizvodnja sirove nafte, nakon kojeg ¢e razina proizvodnje nadalje padati®.
Prema nekim autorima ,naftni vrhunac* se ve¢ dogada ili se ocekuje u nadolazecem
razdoblju (Slika 1.1.). Za razliku od fosilnih goriva, bioplin proizveden metodom AD je
trajno obnovljiv izvor energije, budu¢i da se proizvodi iz biomase koja u sebi procesom
fotosinteze skladisti suncevu energiju. AD ne pridonosi samo energetskom balansu
pojedinih drzava, ve¢ doprinosi ocuvanju prirodnih resursa i povoljno djeluje na okolis.

OlL AND GAS LIQUIDS
2004 Scenario
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Slika 1.1. Predvidanja i vrhunac proizvodnje sirove nafte na svjetskoj razini

Izvor: ASPO Newsletter
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1.1.2. Smanjenje emisije staklenickih plinova i ublazavanje posljedica
globalnog zagrijavanja

IskoriStavanjem fosilnih goriva kao Sto su lignit, mrki ugljen, sirova nafta i prirodni plin
dolazi do oksidacije ugljika pohranjenog milijunima godina u Zemljinoj kori, pri ¢emu se
izgaranjem oslobada energija, a u atmosferu ispusta ugljikov dioksid (CO;). Povecanje
koncentracije CO, u atmosferi uzrokuje globalno zatopljenje, budu¢i da je CO,
staklenicki plin. Izgaranjem bioplina takoder se oslobada CO,, no razlika u odnosu na
fosilna goriva je u tome $to je CO; iz bioplina nedugo prije oslobadanja bio apsorbiran iz
atmosfere fotosintetskom aktivnos¢u biljaka. KoriStenjem bioplina proces ugljika
zatvoren je u kratkom vremenu (od jedne do nekoliko godina). Proizvodnjom bioplina
AD smanjuju se emisije metana (CHy4) 1 dusikovog oksida (N,O) do kojih dolazi tijekom
odlaganja 1 korisStenja stajskog gnoja. Staklenicki potencijal metana je 25, a duSikovog
oksida ¢ak 298 puta veéi od stakleni¢kog potencijala ugljikovog dioksida'. Koristenjem
bioplina se supstituira potrosnja fosilnih goriva za proizvodnju energije i pogonskog
goriva te se na taj nafin znatno smanjuje emisija CO; CHs 1 N,O, Sto pridonosi
ublazavanju pojave globalnog zatopljenja.

1.1.3. Smanjenje ovisnosti o uvozu fosilnih goriva

Fosilna goriva su ograniceni resursi, koncentrirani na nekoliko zemljopisnih podrucja
nase planete. Zemlje koje se nalaze izvan naftom bogatih podruc¢ja imaju trajno nesiguran
status i ovisnost o uvozu energenata. Vecina europskih zemalja snazno je ovisna u uvozu
fosilnih goriva iz podrucja bogatih fosilnim gorivima kao §to su Rusija i zemlje Bliskog
istoka. Razvoj i implementacija sustava obnovljivih izvora energije kao §to je bioplin iz
AD, temeljeni na nacionalnim resursima, povecat ¢e stabilnost nacionalne opskrbe
energijom i smanjiti ovisnost o uvozu energenata.

1.1.4. Doprinos EU-a ciljevima vaZznim za energetiku i okoli$

Borba protiv globalnog zatopljenja je medu prioritetnim ciljevima energetske politike EU
kao 1 zemalja kandidata i1 pristupnica EU. Europski ciljevi proizvodnje energije iz
obnovljivih izvora, smanjenje emisija staklenickih plinova i odrzivo upravljanje otpadom
temelje se na prihvacanju obveze ¢lanica EU-a da implementiraju odgovaraju¢e mjere u
svojim zemljama. Proizvodnja i koriStenje bioplina iz AD ima potencijal da pridonese
ispunjavanju svih zadanih ciljeva u isto vrijeme.

1.1.5. Smanjenje kolic¢ine otpada

Jedna od glavnih prednosti proizvodnje bioplina je transformacija vecih koli¢ina otpada u
vrijedan izvor energije, jer se organski otpad koristi kao supstrat za AD. Mnoge europske
zemlje suoCene su s problemom nastanka velikih koli¢ina otpada organskog porijekla
ponajprije iz industrije, poljoprivredne proizvodnje, kucanstava i postrojenja za obradu
otpadnih voda. Bioplinska postrojenja izvrstan su nacin za ispunjavanje sve restriktivnijih
nacionalnih 1 europskih propisa iz podrucja gospodarenja otpadom 1 iskoriStavanja
organskog otpada za proizvodnju energije prilikom ¢ega se organski otpad moze

"http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_ipcc_fourth assessment report wgl report_the p
hysical_science basis.htm

12



o L

Prirucnik za bioplin

reciklirati u gnojivo. Tehnologija bioplina doprinosi smanjenju volumena otpada i
troskova zbrinjavanja.

1.1.6. Stvaranje novih radnih mjesta

Razvoj nacionalnog bioplinskog sektora pogoduje otvaranju novih tvrtki sa znacajnim
ekonomskim potencijalom koji ¢e ekonomski osnaziti ruralna podrucja i stvoriti nova
radna mjesta. U usporedbi s koriStenjem fosilnih goriva iz uvoza, proizvodnja bioplina
metodom AD zahtijeva znatno viSe radne snage za proizvodnju, prikupljanje i transport
supstrata, proizvodnju tehnicke opreme, izgradnju, upravljanje i odrZzavanje bioplinskih
postrojenja i ostalih operacija vezanih za rad postrojenja.

1.1.7. Fleksibilno i u¢inkovito koristenje bioplina

Bioplin je fleksibilan energent primjenjiv za razli¢ite potrebe. U zemljama u razvoju
najjednostavnija primjena bioplina je za kuhanje i rasvjetu. U mnogim europskim
zemljama bioplin se koristiti kao energent za kogeneracijsku proizvodnju topline i
elektriéne energije. Bioplin se uz doradu i prociS¢avanje moze ukljuciti i u sustav
postoje¢e mreze prirodnog plina ili koristiti kao pogonsko gorivo u vozilima.

1.1.8. Smanjenje potrosnje vode

U usporedbi s ostalim biogorivima, za proces proizvodnje bioplina troSi se najmanja
koli¢ina vode. Ovaj aspekt jednako je vazan kao i1 energetska ucinkovitost bioplina s
obzirom na predvidenu nestasicu vode u mnogim dijelovima svijeta.

1.2. Koristi za poljoprivrednike

1.2.1. Ostvarivanje dodatnog prihoda za ukljucene poljoprivrednike

Uzgoj biljaka za proizvodnju bioplina u kombinaciji s vodenjem bioplinskog postrojenja
¢ini tehnologiju proizvodnje bioplina ekonomski privlaénom za poljoprivrednike radi
ostvarivanja dodatnog prihoda. Osim toga, poljoprivrednici dobivaju novu i vaznu ulogu
u drustvu kao proizvodaci energije i obradivaci otpada.

1.2.2. Digestat je izvrsno gnojivo

Postrojenje za proizvodnju bioplina ne proizvodi samo energiju. Biomasa preostala nakon
anaerobne razgradnje organske tvari — digestat- predstavlja vrijedno gnojivo, bogato
duSikom, fosforom, kalijem i mikro-nutrijentima. Za rasprostiranje po poljoprivrednoj
povr$ini moze se koristiti ista mehanizacija koja se koristi za svjezi stajski gnoj i
gnojnicu. U usporedbi sa svjeZim stajskim gnojem, digestat ima znatno bolja gojidbena
svojstva zahvaljujué¢i homogenosti i ve¢oj hranidbenoj vrijednosti, boljem omjeru ugljika
1 dusika te gotovo potpunom nedostatku neugodnog mirisa.

1.2.3. Zatvoreni ciklus hranjivih tvari

Proces proizvodnje bioplina - od proizvodnje supstrata pa do koriStenja digestata kao
gnojiva - ¢ini zatvoreni ciklus hranjivih tvari. Koli¢ina ugljikovih spojeva (C) smanjuje se
postupkom digestije, pri ¢emu se metan (CHy) koristi za proizvodnju energije, a ugljikov
dioksid (CO,) se ispusta u atmosferu i biva ponovo vezan u biljke tijekom fotosinteze.
Nesto ugljikovih spojeva ostaje u digestatu. Oni povecavaju sadrzaj ugljika u tlu ukoliko
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se digestat koristi u gojidbene svrhe. Proizvodnja bioplina se moze dobro integrirati u
konvencionalnu i ekolosku poljoprivredu, gdje digestat zamjenjuje mineralna (umjetna)
gnojiva, proizvedena uz veliki utroSak fosilnih goriva. Na Slika 1.2. je prikazan zatvoreni
odrzivi ciklus bioplina.

1.2.4. Fleksibilnost u koristenju razlicitih vrsta biomase

Za proizvodnju bioplina mogu se koristiti razliite sirovine: stajski gnoj, gnojovka i
gnojnica, zetveni ostatak, organski otpad iz mlijecne industrije, organski otpad iz
prehrambeno-preradivacke industrije, organska frakcija mulja nastala prociS¢avanjem
otpadnih voda, organski otpad iz kuc¢anstava i ugostiteljske djelatnosti, biljke proizvedene
kao energetski nasadi i ostalo. Bioplin se moZze prikupljati i s odlagalista otpada.

Jedna od glavnih prednosti proizvodnje bioplina je moguénost koriStenja tzv. mokre
biomase kao sirovine. Primjeri mokre biomase su otpadni mulj od proc¢is¢avanja otpadnih
voda, muljeviti ostaci iz mljekarskih i svinjogojskih farmi ili flotacijski mulj iz
prehrambene industrije u kojem je udio vlage veci od 60 — 70 posto.

U zadnje se vrijeme naveliko koriste brojni energetski usjevi (pSenica, kukuruz, uljana
repica 1 ostalo) kao sirovina za proizvodnju bioplina. Osim ovih sirovina, sve vrste
poljoprivrednih ostataka - usjeva koji su zbog nekog razloga neprihvatljivi za prehranu
ljudi i Zivotinja (primjerice, propali usjevi uslijed vremenskih nepogoda) - mogu biti
koriSteni za proizvodnju bioplina i gnojiva. Brojni Zivotinjski nusproizvodi koji nisu
prihvatljivi za prehranu ljudi, takoder, mogu biti procesirani u bioplinskom postrojenju.
Detaljniji opis supstrata za anaerobnu digestiju opisan je u poglavlju 3.1.
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Slika 1.2. Odrzivi ciklus proizvodnje bioplina AD
Izvor: T. Al Seadi, 2002.
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1.2.5. Smanjenje pojave neugodnih mirisa i insekata

Skladistenje 1 primjena gnojnice, stajskog gnoja i razli¢itog organskog otpada uzrokuju
pojavu neugodnih mirisa te privlace insekte. AD reducira nastanak neugodnih mirisa za
gotovo 80 posto. Digestat gotovo 1 nema miris, a miris amonijaka nestaje nekoliko sati
nakon primjene. Na Slika 1.3. prikazano je smanjenje pojave neugodnog mirisa putem
AD.
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Slika 1.3. A) Koncentracija neugodnih mirisa i hlapivih masnih kiselina u netretiranom i tretiranom
stajskom gnoju B) koncentracija neugodnih mirisa u uzorku zraka uzetom na polju nakon
aplikacije stajskog gnoja i digestata

Izvor: Hansen et al, 2004.

1.2.6. Veterinarska sigurnost

Koristenje digestata kao gnojiva povecava veterinarsku sigurnost u odnosu na netretirani
stajski gnoj 1 gnojnicu. AD ukljucuje kontroliranu sanitarnu obradu digestata prije nego se
upotrijebi za gnojivo. Sanitarna obrada digestata moze se provesti na termofilnim
temperaturama digestije, pasterizacijom ili sterilizacijom pod tlakom ovisno o vrsti
sirovine. U oba slucaja cilj je inaktivirati patogene, uniStiti sjemena korova i ostalih
bioloskih opasnosti te prekinuti lanac prijenosa bolesti.

2. Bioplin iz AD - postojece stanje i potencijal

2.1. Postojece tehnologije AD i trendovi u istrazivanju

U zadnjih nekoliko godina svjetsko trZiSte bioplina biljeZi znacajan porast te su mnoge
zemlje razvile moderne tehnologije za proizvodnju bioplina kao i konkurentna nacionalna
trziSta bioplinom iza Cega stoje dekade intenzivnog istrazivanja i razvoja znacajno
pomognute drzavnim potporama i podrSkom javnosti. Europski sektor bioplina broji na
tisuée bioplinskih instalacija, a zemlje poput Austrije, Danske, Njemacke i Svedske su
predvodnice u razvitku tehnologije s najve¢im brojem suvremenih bioplinskih
postrojenja,. I u drugim dijelovima svijeta postoje brojna bioplinska postrojenja. Tako se
pretpostavlja da je 2006.godine u Kini bilo oko 18 milijuna ruralnih bioplinskih
postrojenja za kucéanstva, a ukupni je potencija Kine za proizvodnju bioplina procjenjen
na 145 milijjardi kubi¢nih metara. Istovremeno, u Indiji radi oko 5 milijuna malih
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bioplinskih postrojenja. U Nepalu 1 Vijetnamu takoder postoji znacajan broj bioplinskih
instalacija vrlo male snage, primjerene vlasnistvu jednog kucéanstva.

Vecina bioplinskih postrojenja u Aziji pripada vrlo jednostavnim tehni¢kim rjesenjima Sto
ih ¢ini jednostavnim za replikaciju i izgradnju. S druge strane Atlantika, SAD, Kanada te
brojne zemlje Juzne Amerike su na putu razvitka modernih sektora bioplina koji podrzava
povoljno politicko okruzenje.

U cijelom svijetu se polazu znacajni napori u istrazivanju i razmjeni prakticnog iskustva
kako bi se usavrsile tehnologije konverzije, poboljSala stabilnost i djelotvornost rada i
procesa. Kontinuirano se razvijaju i prilagodavaju fermentatori, rade se nove kombinacije
supstrata, sustavi za unos supstrata, spremnici i ostala oprema.

Pored uobicajenih sirovina za AD, neke su zemlje zapocele s kultiviranjem usjeva i
proizvodnjom kultura u energetskim nasadima za potrebe proizvodnje bioplina.
Istrazivanje je usmjereno na povecanje produktivnosti i raznolikosti energetskih usjeva i
odredivanja njihovog potencijala za proizvodnju bioplina. Uzgajanje energetskih usjeva je
dovelo do nove poljoprivredne prakse te se trebaju ustanoviti novi sljedovi plodoreda
¢ime medukulture i kombinacije usjeva predstavljaju znac¢ajnu temu mnogih istrazivanja.

Koristenje bioplina za proizvodnju toplinske i elektricne energije u kogeneraciji
standardna je primjena kod bioplinskih postrojenja u Europi. U Svedskoj, Njemackoj i
Svicarskoj bioplin se pro¢iséava i doraduje te koristi kao pogonsko gorivo u sektoru
prometa. U spomenutim zemljama uspostavljena je mreZa postrojenja za pro¢iS¢avanje i
distribuciju bioplina. Proc¢iS¢avanje bioplina i pustanje u sustav plinske mreze relativno je
novi postupak. Prve takve instalacije izvedene su u Njemackoj i Austriji gdje se biometan
injektria u sustav postojece plinske mreze. Najnovija primjena bioplina je proizvodnja
elektri¢ne energije tehnologijom gorivih ¢elija, €iji se razvoj priblizava komercijalnoj
razini u Europi i SAD.

Integralna proizvodnja biogoriva (bioplina, bioetanola i biodizela), hrane i sirovina za
industriju dio je jedinstvenog koncepta biorafinerija. Ovo je jedno od znacajnih podrucja
suvremenih istrazivanja. U ovakvom integralnom sustavu bioplin osigurava potrebnu
energiju za proizvodnju tekucih biogoriva, a otpad iz drugih procesa se koristi kao
supstrat za AD. Integrirani koncept biorafinerije ima niz prednosti s obzirom na
energetsku ucinkovitost, ekonomi¢nost i smanjenje emisija stakleni¢kih plinova. 1z toga
razloga su diljem Europe i svijeta inicirani brojni pilot projekti ¢iji ¢e rezultati biti poznati
u narednih nekoliko godina.

2.2. Potencijal bioplina

Na globalnoj razini potencijal proizvodnje energije iz biomase smatra se vrlo visokim.
PostojeCe procjene izradene su na temelju razlicitih scenarija i pretpostavki, ali svi
rezultati ukazuju na to da se danas vrlo mali dio tog potencijala koristi. Prema razli¢itim
scenarijima, procjenama i studijama, koriStenje biomase u energetske svrhe bi se moglo
znatno povecati. Europska udruga za biomasu (European Biomass Association -
AEBIOM) procjenjuje da se energija proizvedena iz biomase moZe povecati sa 72 Mtoe
iz 2004. godine na 220 Mtoe u 2020. Najveéi potencijal za povecanje lezi u
poljoprivrednoj biomasi. Prema procjenama AEBIOM-a, 20 - 40 Mha (milijuna hektara)
zemljista u EU27 moglo bi se koristiti za proizvodnju energije, bez utjecaja na opskrbu
hranom u EU.
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Slika 2.1. Europska mrezZa plinovoda i potencijalni koridori (Zuto oznaceno) prikladni za proizvodnju
i injektiranje biometana u plinovodni sustav

Izvor: Thrin , Seiffert, Miiller-Langer, Plittner, Vogel, 2007.

Njemacki Institut za energetiku i okoli$ tvrdi da je bioplinski potencijal dovoljan da se u
potpunosti zamjeni ukupna potroSnja prirodnog plina, injektiranjem procis¢enog bioplina
(biometana) u sustav plinske mreze (Slika 2.1.). Procjena potencijala proizvodnje bioplina
u Europi predstavlja izazov zbog razli¢itih ¢imbenika 1 pretpostavki koje se moraju uzeti
u obzir kod izra¢una. Na primjer, potencijal proizvodnje bioplina ovisi o: raspolozivosti
poljoprivrednih povrSina koje se mogu koristiti u energetske svrhe bez utjecaja na
proizvodnju hrane, produktivnosti energetskih usjeva, prinosu metana iz sirovinskog
supstrata te energetskoj uc¢inkovitosti krajnjeg iskoriStavanja bioplina.

3. Nesto vise o anaerobnoj digestiji (AD)

AD je biokemijski proces u kojem se kompleksni organski spojevi razgraduju
djelovanjem razli¢itih vrsta bakterija u anaerobnim uvjetima (bez prisustva kisika).
Anaerobna razgradnja prirodan je proces koji se svakodnevno dogada u prirodi npr. u
morskom sedimentu, u probavi prezivaca ili prilikom nastanka treseta. Kod bioplinskih
postrojenja, rezultati AD procesa su bioplin 1 digestat. U sluCajevima kada se za proces
AD koristi homogena mjeSavina iz dvaju ili viSe razliCita supstrata, kao na primjer
gnojnica 1 organski otpad iz prehrambene industrije, postupak se naziva kodigestija.
Kodigestija je naj¢esc¢i nacin proizvodnje bioplina.
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3.1. Supstrati AD

Za supstrat AD radi proizvodnje bioplina mogu posluziti razliiti tipovi biomase.
Najcesce se koriste sljedece kategorije supstrata:

stajski gnoj 1 gnojnica
ostaci 1 nusproizvodi iz poljoprivredne proizvodnje

razgradivi organski otpad iz poljoprivredne i prehrambene industrije (ostaci
biljnog i zZivotinjskog porijekla)

organski dio komunalnog otpada i otpada iz ugostiteljstva (ostaci biljnog i
zivotinjskog porijekla)

otpadni muljevi

energetski usjevi (kukuruz, sirak, razliite vrste trava, djetelina)

Primjeri ovih kategorija supstrata ilustrirani su na slikama 3.1, 3.2. 1 3.3., dok tablica 3.1.
sadrzi popis otpadnih materijala pogodnih za proizvodnju bioplina.

Tablica 3.1. Organski otpad (biootpad) pogodan za biolo$ki tretman

Sifra
otpada’

02 00 00

03 00 00

04 00 00

15 00 00

Opis otpada

Otpad iz poljoprivrede, hortikulture, Sumarstva, lovstva i
ribarstva

Otpad od pripreme i prerade mesa, ribe i ostalih namirnica
zivotinjskog porijekla

Otpad od pripreme i prerade voca, povrca, zitarica, jestivih
ulja, kakaa, Caja i duhana; otpad od konzerviranja,
proizvodnje i ekstrakcije kvasca, pripreme melase i ostaci
fermentiranja

Otpad iz poljoprivrede,
hortikulture, proizvodnje
vodenih kultura, Sumarstva,
lova i ribarstva, pripremanja

i prerade Otpad iz proizvodnje Secera
Otpad iz mlijecne industrije
Otpad iz pekarske i slasticarske industrije

Otpad iz proizvodnje alkoholnih i bezalkoholnih pica
(osim kave, Caja i kakaa)

. Otpad iz obrade drva i proizvodnje panela, furnira i
Otpad od prerade drveta i namjestaja

proizvodnje ploca i namjestaja,

celuloze, papira i kartona . . . . ..
— Otpad iz prerade celuloze i proizvodnje papira i kartona

Otpad iz koZarske, krznarske i ~Otpad iz industrijske prerade koZe i krzna

tekstilne industrije Otpad iz tekstilne industrije

Ambalaza; apsorbensi,
materijali za brisanje i

upijanje, filtarski materijali i Ambalazni otpad (ukljucujué¢i odvojeno prikupljani
zastitna odjeca ambalazni komunalni otpad)

koja nije specificirana na drugi

nacin
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Biagas for Extsrs Burops

Otpad iz uredaja za obradu
otpada, gradskih otpadnih voda

Sy i pripremu pitke vode i vode za
industrijsku uporabu
Komunalni otpad (otpad iz
kucanstava, trgovine, zanatstva

200000 1 sli¢ni otpad iz proizvodnih

pogona i institucija),
ukljucujuci odvojeno
prikupljene frakcije

Ostatak nakon anaerobnog tretmana otpada

Otpad iz procesa obrade otpadnih voda koji nije drugacije
specificiran

Otpad od pripreme vode za opskrbu gradana i pripreme
industrijske vode

Otpad iz razlicitih frakcija osim(15 01)

Otpad iz vrtova i gradskih parkova (ukljucujuéi i otpad s
groblja)

Ostali komunalni otpad

' K6d od 6 znamenki koristi se u Europskom katalogu otpada European waste catalogue (EWC), usvojene

odlukom Europske komisije

Izvor: Europski katalog otpada(EWC), 2007.

Slika 3.1. Komunalni otpad dostavljen u bioplinsko postrojenje (Njemacka)

Izvor: Rutz, 2008.

Slika 3.2. Otpad iz restorana i ugostiteljstva Slika 3.3. Kukuruzna silaza

Izvor: Rutz, 2008.

Izvor: Rutz, 2008.
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Koristenje zivotinjskih ekskremenata za AD ima neke prednosti s obzirom na sljedece
karakteristike:

e prirodno sadrze anaerobne bakterije

e imaju visoki sadrzaj vode (4-8% suhe tvari u gnojnici), koja sluzi kao otapalo
za druge tvari 1 omogucuje dobro mijeSanje s drugim supstratima

e jeftini su i lako dostupni, sakupljaju se kao otpad sa stocarskih gospodarstava

Tijekom posljednjih godina su, osim Zivotinjskih ekskremenata, testirani i drugi supstrati
za potrebe procesa digestije. Oni uglavnom pripadaju tzv. energetskim usjevima koji
predstavljaju poljoprivredne kulture proizvedene isklju¢ivo za proizvodnju energije.
Energetski nasadi se uglavnom sastoje od jednogodisnjih biljaka (vrste iz porodice trava,
kukuruz, repa i dr.), a mogu imati i viSegodiSnje nasade drvenastih vrsta (vrba, topola).
No drvenaste vrste se prije upotrebe u AD moraju obraditi kako bi se uklonio lignin, a ta
je tehnologija jos uvijek u razvitku.

Supstrati za AD klasificiraju se prema sadrzaju suhe tvari (ST), prinosu metana i ostalim
kriterijima. U tablici 3.2. dan je pregled karakteristika pojedinih supstrata koji se koriste
za AD.

Supstrati sa sadrzajem ST manjim od 20 posto koriste se za tzv ,,mokru digestiju“ (neki
autori ovaj proces nazivaju i mokra fermentacija). U tu kategoriju supstrata svrstavaju se
stajski gnoj 1 gnojnica kao i organski otpad iz prehrambene industrije s visokim sadrzajem
vode. Kada je u supstratu sadrzaj ST 35 posto ili veci, proces digestije se naziva ,,suha
digestija®, a tipi¢an je za AD energetskih usjeva i silazu. Odabir tipa i koli¢ine sirovine
pogodne za supstratnu mjeSavinu ovisi o udjelu ST te o sadrzaju Seera, masnoca i
bjelancevina.

Tablica 3.2. Karakteristike pojedinih supstrata

Suha Prinos

Vrsta Organska C:N tvar }{KT bioplina NepozZeljni Osvtal.e
; 3ol 2 n neZeljene
supstrata tvar omjer (ST) o,sT M *kg sadrzaj tvari
% ° HKT
Komadi
Sviniski izmet Ugljikohidrati, drva, iverje, Antibiotici i
J bjelancevine, 3-10 3-8 70-80 0,25-0,50  voda, dezinfekcijska
masti pijesak, sredstva
slama
Iymet soveda | Ugliikohidrati, zﬁf’“g Antibiotici i
£ bjelandevine,  6-20 512 80 0,20-0,30 I3 dezinfekcijska
. voda, slama +
masti . » sredstva, NH,
i grancice
Ugljikohidrati, Kamentii, ?r;tilfl’}olt{wi‘. o
Izmetperadi  bjelancevine,  3-10 10-30 80 0,35-0,60  pijesak i CoAEeKCS
masti perje sreds+tva,
NH4 )
Ugljikohidrati, Fivotiniska Antibiotici i
Iznutrice bjelancevine, 3-5 15 80 0,40-0,68 . ) dezinfekcijska
. tkiva
masti sredstva

20



Prirucnik za bioplin

o L

Sirutka

Koncentrirana
sirutka -
plazma

Otopljene
zivotinjske
masti

Trop (ostatak
nakon
fermentacije)

Slama

Vrtni otpad

Trava

Travnata
silaza

Otpad od voca
Riblje ulje

Sojino ulje i
margarini

Alkohol

Ostaci hrane

Organski
otpad iz
kucanstava

Muljevi
otpadnih voda

75-80%
laktoza
20-25%
bjelancevine
75-80%
laktoza
20-25%
bjelancevine

65-70%
bjelancevine
30-35% masti

Ugljikohidrati

Ugljikohidrati
i masti

30-50% masti

90% biljna
ulja
40% alkohol

* hlapive krute tvari

n.a 8-12
n.a. 20-25
4-10 =5
80-100 70-90
100-150 60-70
12-25 20-25
10-25 15-25
35 15-20
n.a.

.a.
n.a.

10

90

90

80-95

80-90

90

90

90

75

80

0,35-0,80

0,80-0,95

0,35-0,78

0,15-0,35

0,20-0,50

0,55
0,56

0,25-0,50

0,50-0,60

Izvor: Al Seadi, 2003.

Oneciscenja
tijekom
transporta

Oneciscenja
tijekom
transporta

Zivotinjska
tkiva

Nerazgradivi
dijelovi voca
Pijesak i
kamenciéi
Zemlja,

celulozna
vlakna

Kamenéic¢i

Kamenéic¢i

Kosti,
plastika

Plastika,
metal,
kamen, drvo
1 staklo

Teski metali,
dezinfekcijska
sredstva,
organski
zagadivaci

Pesticidi

Pesticidi

Dezinfekcijska
sredstva

Teski metali,
dezinfekcijska
sredstva,
organski
zagadivaci

Teski metali,
dezinfekcijska
sredstva,
organski
zagadivaci
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Supstrati koji imaju visok sadrzaj lignina, celuloze i hemiceluloze, primjerice drvo,
takoder se mogu koristiti u kodigestiji, ali, kao Sto je ve¢ bilo re€eno, moraju proci
predtretman kako bi se povecala moguénost digestije.

Potencijal nastanka metana vrlo je vazan ¢imbenik za vrednovanje supstrata za AD. Na
slici 3.4. prikazan je prinos metana kod koriStenja razliitih vrsta supstrata. 1z prikaza je
vidljivo da sam stajski gnoj ima mali metanski potencijal. Zbog toga se stajski gnoj
rijetko digestira sam ve¢ se Cesto pomijesa sa supstratima koji imaju veéi potencijal za
proizvodnju metana. Najces¢i supstrati koji se dodaju stajskom gnoju i1 gnojnici su uljni
ostaci iz prehrambene i ribarske industrije te proizvodnje stocne hrane, ostaci nastali u
prilikom proizvodnje alkoholnih pi¢a, ostaci iz pivovara i1 prerade Secera te trave, Zitarice
ili uljarice uzgojene kao energetski usjevi.
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Slika 3.4. Usporedba supstrata s obzirom na prinos metana

Izvor: PraBil, 2007.

Supstrati za AD mogu biti kontaminirani (zagadeni) kemijskim, bioloskim i fizikalnim
tvarima. Stoga je neophodna kontrola kvalitete svake sirovine namijenjene proizvodnji
bioplina kako bi se osiguralo sigurno recikliranje digestata u obliku organskog gnojiva. U
tablici 3.3. prikazan je sadrzaj potencijalno problematicnih materijala, zagadivaca i
patogena koji se mogu naci u supstratima, a koji se najcesc¢e koriste za AD.

Ostaci zivotinjskog porijekla koji se koriste u procesu AD zahtijevaju posebnu paznju i
kontrolu. EU Direktiva 1774/2002 propisuje pravila postupanja 1 iskoriStavanja
zivotinjskih nus-proizvoda koji nisu namijenjeni ljudskoj prehrani. Direktiva propisuje
minimalna pravila i mjere koje se moraju provoditi te ukazuje kakav tip Zivotinjskih
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ostataka moze biti koriSten za proizvodnju bioplina. Kompletan tekst direktive dostupan
je na internetskoj stranici: http://europa.eu/scadplus/leg/en/lvb/f81001.htm.

Tablica 3.3. Kategorizacija pojedinih AD supstrata s obzirom na potencijalni
sadrzaj problemati¢nih materijala, kontaminiraju¢ih tvari i patogena

Rizik
Udio ..
Sigurno Higijenski rizik problematicnih Rizik . .(.)d
. kontaminacije
tvari
Komun.alm Zelel},llo’ Biootpad, zelenilo s rubova
otpadni pokosena .
— prometnica
materijali trava
Ostaci iz Ostac,1 Hrana kojoj je istekao rok trajanja, Otp.ad M
. .. povre¢a, B S 2 proizvodnje
industrije > namirnice ostecene u transportu 6 3
kasSa, trop biljnih ulja
Tekudi gnoj, kruti gnoj bakar i cink
Poljoprivredni ___ =10
otpad Lis¢e repe,
slama
Kukuruzna
Supstrat Obnovljivi silaza,
sirovi materijali ~ travnata
silaza
Burag, sadrzaj
. probfmog trakta, Odvojene
Klaonicki otpad odvojene .
7 masti
masnoce, krv,
brasno, itd.
Ostalo Industrijski kuhinjski otpad,

kuéanski otpad

Izvor: Praf3l, 2008.

3.2. Biokemijski postupak AD

AD je mikrobioloski proces razgradnje organske tvari bez prisutnosti kisika. Glavni
proizvodi ovog procesa su bioplin i1 digestat. Bioplin je gorivi plin koji se primarno sastoji
od metana i ugljikovog dioksida. Digestat je procesirani ostatak supstrata, nastao tijekom
proizvodnje bioplina.

Tijekom proizvodnje bioplina nastaje vrlo malo topline u usporedbi s aerobnim
razgradnjom (uz prisutnost kisika) ili kompostiranjem. Energija koja se nalazi kemijskim
vezama supstrata oslobada se u obliku metana.

Proces nastanka bioplina rezultat je niza povezanih procesnih koraka tijekom kojih se
inicijalni supstrat razlaze na sve jednostavnije spojeve, sve do nastanka bioplina. U
pojedinim fazama proizvodnje bioplina djeluju specificne grupe mikroorganizma.
Pojednostavljeni dijagram AD prikazan je na slici 3.5. Naglasene su cCetiri glavne faze u
procesu nastanka bioplina: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza i metanogeneza.
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Ugljikohidrat B Jednostavini

Sotarl
p Ugljitne kiseline
Alkoholi
Masti > Masne kiseli - e calshiins
ne ne kov dioksid
Uglji it Ugljikoy dicksid
Vodik
P Ugljikov dicksid
Protaini B Aminokiseling Aniongek
HIDROLIZA ACIDOGENEZA ACETOGENEZA METANOGEMNEZA

Slika 3.5. Glavne faze u procesu nastanka bioplina

Izvor:Al Seadi, 2003.

Koraci u procesu dobivanja bioplina prikazani na slici 3.5. se odvijaju paralelno u
vremenu 1 prostoru spremnika za digestiju (fermentatora). Brzina ukupnog procesa
razlaganja je jednaka najsporijoj reakciji u nizu. Kod bioplinskih postrojenja koja rade na
razlaganju biljnih supstrata koji sadrze celulozu, hemi-celulozu i lignin, brzina procesa se
odreduje brzinom hidrolize. Tijekom faze hidrolize nastaje relativno mala koli¢ina
bioplina. Proizvodnja bioplina vrhunac dostize u fazi metanogeneze. Odnos izmedu
nastanka bioplina i trajanja vremena hidrauli¢ne retencije (VHR) (zadrzavanje supstrata
unutar fermentatora) prikazan je na slici 3.6.

'y Akumulirani prinos bioplina (m'fkg)

Specificni prinos bioplina (mYm**d)

Proizvodna stopa plina ili prinos bioplina

L 1 1 L L 1 h
0 5 10 15 20 25 30

Prosjeéno vrijame hidrauliéne retencije (VHR. u danima)

Slika 3.6. Proizvodnja bioplina povecanjem koli¢ine supstrata (Batch-Test)

Izvor:LfU, 2007.
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3.2.1. Hidroliza

Hidroliza je teoretski prva faza AD tijekom koje se organska tvar (polimeri) razlaze na
manje jedinice zvane monomeri i oligomeri. Polimeri poput ugljikohidrata, lipida,
aminokiselina i bjelan¢evina transformiraju se u glukozu, glicerol, purine, piridine i sl.
Hidroliti¢ke bakterije luce hidroliticke enzime i transformiraju biopolimere u jednostavne
1 topljive spojeve kako je prikazano:

Lipidi —%= 5 masne kiseline, glicerol

celulaze, celobiaze, ksilanaze iamilaze

> monosaharidi

polisaharidi

proteaze

proteini —==— aminokiseline

Opisani lan¢ani procesi odvijaju se istodobno unutar fermentatora. Brzina cjelokupnog
procesa razgradnje odredena je brzinom odvijanja najsporije reakcije u lancu. U procesu
hidrolize sudjeluje Siroki spektar bakterija koje izluuju egzoenzime, koji razgraduju
Cestice supstrata. Produkti hidrolize dalje razgraduju (probavljaju) prisutne bakterije, koje
ujedno koriste ove spojeve za vlastite metabolicke procese.

3.2.2. Acidogeneza

U fazi acidogeneze proizvodi hidrolize se uz pomo¢ acidogenih bakterija (fermentacije)
transformiraju u metanogene spojeve. Jednostavni Seceri, aminokiseline 1 masne kiseline
razgraduju se na acetat, ugljikov dioksid i vodik (70%) te na hlapljive masne kiseline
(HMK) 1 alkohole (30%).

3.2.3. Acetogeneza

Tijekom acetogeneze se proizvodi fermentacije koji se ne mogu metanogenim
bakterijama direktno transformirati u metan pretvaraju u metanogene spojeve. HMK i
alkoholi oksidiraju u acetat, vodik i ugljikov dioksid. HMK koje imaju lance ugljika duze
od dvije jedinice i alkohol s vise od jedne molekule ugljika oksidiraju u acetate i vodik.
Nastanak vodika povecava parcijalni tlak vodika u digestoru, §to se moZze smatrati
otpadnim proizvodom acetogeneze, jer inhibira metabolizam acetogenih bakterija.
Tijekom metanogeneze vodik se transformira u metan. Procesi acetogeneze 1
metanogeneze uglavnom se odvijaju paralelno kao simbiotsko djelovanje dvije grupe
organizama.

3.2.4. Metanogeneza

Proizvodnja metana 1 ugljikovog dioksida potaknuta je aktivnos¢u metanogenih bakterija.
70 posto metana nastaje iz acetata, dok ostalih 30 posto nastaje pretvorbom iz vodika i
ugljicnog dioksida, kako je opisano u jednadzbi:

metanogene bakterije

acetilna kiselina

> metan + ugljikov dioksid

. .. . . bakterii
vodik + ugljikov dioksid —EREE 5 metan + voda
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Metanogeneza je kljucni korak u cijelom procesu anaerobne razgradnje, jer predstavlja
najsporiju biokemijsku reakciju u proizvodnji bioplina. Metanogeneza uvelike ovisi o
uvjetima rada, odnosno uvjetima medija. Na uspjeSnost metanogeneze utjeCe niz
¢imbenika kao §to su sastav sirovine, stupanj dopune digestora, temperatura i pH
vrijednost supstrata. Pretrpavanje digestora, promjena temperature i povecani dotok
kisika obi¢no rezultiraju zaustavljanjem proizvodnje metana.

3.3. Parametri AD

Ucinkovitost AD ovisi o nekoliko kljuénih parametara pa je vrlo vazno osigurati
optimalne uvjete za razvoj anaerobnih mikroorganizama. Na njihov rast 1 aktivnost
snazno utjeCe nedostatak kisika, temperatura, pH vrijednost, opskrbljenost hranjivima,
intenzitet mijeSanja kao i prisutnost inhibitora. Metanske bakterije strogi su anaerobi i
zato se mora sprijecCiti svaki dotok kisika u digestor.

3.3.1. Temperatura

Sam postupak AD moze se odvijati na razli¢itim temperaturama. Temperature se
klasificiraju u tri temperaturne zone: psihrofilnu temperaturnu zonu (ispod 25°C),
mezofilnu zonu (25 — 45°C) i termofilnu zonu (45 — 70°C). Duljina trajanja postupka AD
u direktnoj je vezi s temperaturom na kojoj se postupak odvija. (tablica 3.4.)

Tablica 3.4. Temperatura i duljina trajanja procesa

Temperaturna P Minimalno vrijeme trajanja
rocesne temperature
zona procesa
Psihrofilno <20°C 70 do 80 dana
Mezofilno 30do 42 °C 30 do 40 dana
Termofilno 43 do 55 °C 15 do 20 dana

Stabilnost temperature je klju¢na za AD. U praksi, radna temperatura se odabire prema
vrsti supstrata, a neophodna temperatura se odrzava putem podnih ili zidnih sustava
grijanja unutar digestora. Na slici 3.7. prikazana je stopa relativnog prinosa bioplina
ovisno o temperaturi i vremenu retencije.
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Slika 3.7. Relativni prinos bioplina, ovisno o temperaturi i vremenu retencije

Izvor:LfU, 2007.

Vec¢ina suvremenih postrojenja za proizvodnju bioplina rade na temofilnim
temperaturama jer to ima brojne prednosti u odnosu na procese koji se odvijaju na
mezofilnim i psihrofilnim temperaturama:

¢ ucinkovito unistenje patogena

e visa stopa rasta metanogenih bakterija na viSim temperaturama
e krace vrijeme digestije, §to proces €ini brzim i1 u¢inkovitijim

e poboljSana razgradnja i iskoristivost hranjivih tvari iz supstrata
e bolja razgradnja krutih tvari i iskoristivost supstrata

¢ bolja moguénost razdvajanja tekuce i krute frakcije supstrata

Nedostaci procesa proizvodnje pri termofilnim temperaturama ocituju se u:
e vecem stupnju neravnoteze
e vecoj potrosnji energije radi postizanja veéih temperatura zagrijavanjem

e vecem riziku od inhibicije amonijakom (stvaranje amonijaka)

Temperatura na kojoj se odvija AD utjeCe na toksi¢nost amonijaka. Toksi¢nost amonijaka
povecava se s porastom temperature, a moze se smanjiti snizavanjem temperature
procesa. No, smanjene temperature procesa na 50°C ili nize uzrokuje drasti¢an pad rasta
termofilnih mikroorganizama i predstavlja rizik potpunog nestanka mikroorganizama radi
smanjenja stope rasta na razine nize od VHR (Angelidaki, 2002.). To znaci da se
termofilni digestori mogu napuniti ve¢om koli¢inom supstrata ili raditi s kra¢éim VHR
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nego mezofilni digestori jer je stopa rasta termofilnih organizama veca od stope rasta
mezofilnih vrsta (slika 3.8.).

100 A termofili

80 A1

60 - mezofili

40 -
psihrofili

20 1

Stopa rasta metanogena (%)

0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

Slika 3.8. Relativni rast nastanka psihrofilnih, mezofilnih i termofilnih metanogena

Izvor: Angelidaki, 2004.

Razgradnja razli¢itih kemijskih tvari (NH3, H,, CH,, H,S, HMK) takoder ovisi o

temperaturi procesa (tablica 3.5). Kada se radi o tvarima koje imaju inhibirajuce
djelovanje na proces, poznavanje sadrzaja moze biti vrlo vazno.

Tablica 3.5. Odnos temperature i koncentracije odredenih plinova u vodi.

Plin Temperatura Topivost Promjena topivosti
(&) mmol/l vode 50°C-35°C
nol o
ol 26
HZS 28 2;:; 31 %
“, 7 01,’91642 19%

Viskozitet sadrzaja unutar digestora obrnuto je proporcionalan temperaturi. Sto su
temperature vece supstrat je manjeg viskoziteta, odnosno prelazi u tekuce stanje, ¢ime je
olakSana difuzija otopljenih tvari. Postupak na termofilnim temperaturama rezultira brzim
kemijskim reakcijama, a time i1 veCom ucinkovitoS¢u proizvodnje metana, vecom
topljivos¢u i manjim viskozitetom.
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Ve¢i utrosak energije pri termofilnim procesima opravdan je boljim prinosom bioplina.
Temperaturu procesa vazno je odrzati konstantnom jer promjene ili variranja temperature
negativno utje¢u na proizvodnju bioplina. Termofilne bakterije su osjetljive na variranja
temperature od +/- 1°C, te im je potrebno duZe vremena da se prilagode novonastalim
uvjetima i1 dosegnu maksimalnu proizvodnju metana. Mezofilne bakterije manje su
osjetljive 1 podnose fluktuacije temperature od +/- 3°C bez znatnih smetnji u proizvodnji
bioplina.

3.3.2. pH-vrijednosti i optimalni intervali

Kiselost odnosno bazi¢nost otopine (odnosno kod AD, mjeSavine supstrata) izraZzava se
pH vrijednoSéu. pH vrijednost supstrata utjee na rast 1 razvoj metanogenih
mikroorganizama i kvalitetu odvajanja pojedinih spojeva vaznih za uspjesnost postupka
AD (amonijak, sulfidi 1 organske kiseline). Nastanak metana odvija se u relativno uskom
podrucju pH vrijednosti, od otprilike pH 5,5 do 8,5 s optimumom izmedu 7 i 8 za veéinu
metanogena, dok su za acidogene bakterije, u mnogim slucajevima, optimalne nize
vrijednosti pH-a.

Optimalne pH vrijednosti za mezofilnu digestiju su u rasponu od 6,5 do 8, a do inhibicije
procesa dolazi ako pH vrijednost padne ispod 6 ili poraste iznad 8,3. Topivost ugljikovog
dioksida u vodi opada s povecanjem temperature pa je pH vrijednost u termofilnim
digestorima veéa nego u mezofilnim digestorima, buduc¢i da otopljeni ugljikov dioksid u
reakciji s vodom stvara uglji¢nu kiselinu.

Amonijak koji nastaje razgradnjom proteina iz organskih tvari ili zbog sadrzaja
amonijaka unesenog supstratom moze uzrokovati povecanje pH vrijednosti, dok
akumuliranje HMK u supstratu snizava pH vrijednost.

Unutar anaerobnih reaktora se pH vrijednost kontrolira sustavom bikarbonatnih pufera.
Stoga pH vrijednost unutar fermentatora ovisi o parcijalnom tlaku ugljikovog dioksida i
sadrzaju bazi¢nih 1 kiselih spojeva u tekucoj fazi supstrata. U sluaju promjene
koncentracije bilo kiselih bilo luznatih spojeva, bikarbonatni puferi sprecavaju promjene
promjenu pH vrijednosti do odredene razine. Kada se kapacitet puferskog sustava iscrpi,
dolazi do drasti¢nih promjena pH vrijednosti, $to dovodi do potpune inhibicije procesa
digestije. 1z ovog razloga pH vrijednost nije moguce koristiti kao jedini indikator za
praéenje procesa, ve¢ se on uvijek promatra u korelaciji s drugim parametrima.

Puferski kapacitet supstrata koji se koriste za AD moze varirati. Iskustva iz Danske
potvrduju da puferski kapacitet kravljeg stajskog gnoja varira iz sezone u sezonu, §to je
najvjerojatnije uvjetovano sastavom stocne hrane. pH vrijednost stajskog gnoja domacih
zivotinja je parametar koji nije pogodan kao pokazatelj nestabilnosti u procesu, buduci da
se njegova vrijednost vrlo malo 1 sporo mijenja. No, vazno je napomenuti da pH
vrijednost moze biti brz, pouzdan i jeftin nadin pracenja neravnoteze, osobito u sustavima
s malim puferskim kapacitetom, kao §to su procesi koji koriste razli¢ite vodenaste tipove
supstrata (otpadne vode).

3.3.3. Hlapljive masne Kkiseline (HMK)

HMK su spojevi sa Sest ili manje atoma ugljika (npr. acetat, propionat, butirat i laktat)
koji nastaju kao meduspojevi tijekom faze acidogeneze. Stabilnost procesa AD i
koncentracija nastalih meduspojeva su povezani.
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Nestabilnost procesa dovodi do akumulacije HMK unutar digestora, $Sto moze dovesti do
pada pH vrijednosti. Akumulacija HMK se nece uvijek odraziti padom pH vrijednosti,
zbog puferske sposobnosti odredenih supstrata. Na primjer, stajski gnoj ima suviSak
alkalnih tvari, §to znaci da koli¢ina HMK mora biti iznad odredene granice prije no $to
dode do pada pH vrijednosti. U tim slucajevima koncentracija kiselina u digestoru moze
biti toliko visoka da je proces AD ve¢ u velikoj mjeri inhibiran.

Iskustvo pokazuje da se dva razli¢ita fermentatora mogu ponasati potpuno razli¢ito kod
iste koncentracije HMK. Ista koncentracija HMK mozZe biti optimalna u jednom
digestoru, a istovremeno inhibiraju¢a za proces u drugom digestoru. Jedno od moguéih
objasnjenja moze biti da se sastav populacije mikroorganizama razlikuje u svakom
digestoru. Kao i kod odredivanja pH vrijednosti, koncentracija HMK ne moze se
preporuciti kao zaseban indikator procesa.

3.3.4. Amonijak

Amonijak (NH4) je vazna hranjiva tvar i ima znacajnu funkciju u procesu AD. Amonijak
je vazna hranjiva tvar koja sluzi kao prethodnik prehrambenim namirnicama i gnojivima,
a obi¢no se susrece kao plin, karakteristicno odbojnog mirisa. Glavni izvor amonijaka u
procesu AD su bjelancevine.

Previsoka koncentracija amonijaka, osobito u neioniziranom obliku, moze potpuno
zaustaviti proces digestije. Ovakav slucaj je karakteristican za AD gnojnice, radi visoke
koncentracije amonijaka u urinu. Kako bi se sprije¢io inhibitorni ucinak, koncentraciju
amonijaka u smjesi supstrata treba odrzavati ispod 80 mg/l. Metanogene bakterije
izuzetno su osjetljive na inhibiciju amonijakom. Koncentracija slobodnog amonijaka
direktno je proporcionalna temperaturi te je stoga rizik inhibicije amonijakom ve¢i kod
termofilnih procesa nego kod mezofilnih. Razlog tome je $to je za inhibiciju amonijakom
odgovoran neionizirani oblik amonijaka. Slobodni amonijak (NH3) je frakcija amonijaka
koja inhibira proces anaerobne razgradnje. Koncentracija slobodnog amonijaka racuna se
iz prikazane ravnotezne jednadzbe:

[T-NH;]
—
1+=
( - )

[NH;] =

u kojoj (NH,) i (T-NH,) predstavljaju koncentraciju slobodnog i ukupnu koncentraciju

amonijaka, a (ka) predstavlja konstantu razdvajanja ¢ija vrijednost raste s povecanjem
temperature.

Iz toga slijedi da ¢e povecanje pH vrijednosti i temperature dovesti do povecanja
inhibicije, budu¢i da ovi parametri utjecu na udio slobodnog amonijaka. Kada je proces
zaustavljen uslijed povecanja koncentracije amonijaka, povecava se i koncentracije HMK
S$to dovodi do smanjenja pH vrijednosti. To ¢e djelomi¢no umanjiti u¢inak amonijaka radi
smanjenja koncentracije slobodnog amonijaka (smanjene pH vrijednosti).

3.3.5. Elementi u tragovima, hranjive i toksicne tvari

Elementi u tragovima Zeljezo, nikal, kobalt, selen, molibden i volfram vazni su elementi
za rast 1 prezivljavanje anaerobnih bakterija jednako kao i makronutrijenti. Optimalan
odnos makronutrijenata ugljika, dusika, fosfora i sumpora (C:N:P:S) iznosi 600:15:5:1.
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Nedostatan sadrzaj hranjivih tvari 1 elemenata u tragovima, kao 1 prevelika razgradivost
supstrata, moze uzrokovati inhibiciju ili narusavanje procesa AD.

Jedan od uzroc¢nika koji moze djelovati na zivotni ciklus bakterija su toksi¢ne tvari koje u
digestor dospijevaju zajedno sa supstratom ili nastaju tijekom samog postupka digestije.
Tesko je odrediti granicu toksi¢nosti u supstratu (koncentracije i vrste toksi¢nih tvari),
budu¢i da toksicni spojevi mogu nastati tijekom kemijskih procesa, a anaerobni
mikroorganizmi se u odredenim granicama mogu adaptirati novonastalim uvjetima.

3.4. Radni parametri

3.4.1. Sadrzaj organske tvari u digestoru

Bioplinska se postrojenja grade prema ekonomskim i tehnoloskim parametrima. Za
maksimalni prinos bioplina, dobiven potpunom digestijom supstrata, potrebno je dugo
VHR 1 odgovarajuca veli¢ina digestora. U praksi, izbor sustava za digestiju (veli€ina i tip
digestora) temelji se na kompromisu izmedu maksimalnog prinosa bioplina i opravdanog
ulaganja u postrojenje. U tom je smislu unos organske tvari vazan radni parametar, koji
indicira koliko suhe organske tvari moze biti uneseno u digestor, po volumenu i u jedinici
vremena, $to je iskazano u sljedecoj jednadzbi.

BR:m*C/VR

Br  unos organske tvari [kg/d*m?]
m masa supstrata unosena po jedinici vremena [kg/d]
c sadrzaj organske tvari [%]

Vr  volumen digestora [m?]

3.4.2. Vrijeme hidrauli¢ne retencije (VHR)

VaZan parametar za dimenzioniranje digestora je vrijeme hidrauli¢ne retencije (VHR).
Vrijeme hidrauli¢ne retencije je prosjecni vremenski interval zadrzavanja supstrata u
digestoru. VHR je u korelaciji s volumenom (digestora) (Vr) 1 volumenom supstrata (V)
unesenog u jedinci vremena, a moze se izra¢unati prema sljedecoj jednadzbi:

VHR =VRr/V

VHR vrijeme hidrauli¢ne retencije [dan]
Vr  volumen digestora [m?]

A% volumen supstrata unesenog u jedinici vremena [m?/d]

Prema jednadzbi ¢e povecanje volumena unesene organske tvari skratiti VHR. Vrijeme
zadrzavanja sadrzaja u digestoru mora biti dovoljno dugo kako bi se osiguralo da je
koli¢ina bakterija iznesenih obradenim ostatkom (digestatom) manja od novonastalih
bakterija (koje se nalaze u dijelu supstrata koji ostaje u digestoru). Uobicajeno vrijeme
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potrebno za razmnozavanje bakterija je 10 ili viSe dana. Kratko vrijeme zadrzavanja u
fermentatoru omogucava preradu vece koliine supstrata, ali rezultira manjim prinosom
plina. Stoga je neophodno prilagoditi VHR specificnom stupnju razgradnje koriStenog
supstrata. Ukoliko se zna ciljani VHR, dnevni unos supstrata i vrijeme potrebno za
njegovu razgradnju, moguce je izraunati potreban volumen digestora.

3.4.3. Lista pokazatelja

Razlic¢iti parametri mogu se koristiti za evaluaciju uéinkovitosti bioplinskih postrojenja i
usporedbu razli¢itih bioplinskih sustava (tablica 3.6).

Tablica 3.6. Radni parametri bioplinskog postrojenja

Simbol / . . Utvrdeno kroz:
Parametar Jedinica ] S ] -
Formula mjerenje tijekom postupka / prorac¢unom
Temperatura t °C Mjerenje tijekom postupka
Radni tlak P mbar Mjerenje tijekom postupka
Kapacitet, proto¢nost v m?3/d; t/d Mjerenje
Volumen 5 ..
oo e Vr m Odredeno konstrukcijom
e V po danu o ‘ y 3
Koli¢ina plina V po godini m3/d; m3/a Mjerenje tijekom postupka i konverzije u Nm
Vrijeme retencije HRT
(hidrauli¢no, MGT d Proracun iz radnih podataka
minimalno garantirano)
Punjenje organskom tvari lzri 30 Ifl)/ Proracun iz radnih podataka
Koncentracija metana u o . L
s CH,4 % Mjerenje tijekom postupka
Specifi¢ni prinos plina % Proracun iz radnih podataka
SpeCIﬁcqa pr.OIZVOdnJa m?/ m? Proracun iz radnih podataka
bioplina
Ul i KWh Proracun iz koli€ine plina i koncentracije
metana
LTS Te i) el S kWh Mjerenje na BTTP generatoru
energije
Plasman u mrezu kWh Mjerenje na BTTP generatoru
Ucinkovitost n % Proracun iz radnih podataka
Opskrba toplinom / Temeljeno na planiranom, naknadno
" .. kWh . ) " . .
elektricnom energije mjerenjem tijekom postupka proizvodnje
3
Specificna opskrba kWh{m . .
sppbinera § @l emesfionn sirovine Proracun iz radnih podataka
’ kWh/UG
. . .. Zbroj energije koja moze biti iskoristena.
BTt STl S Izra¢un iz radnih podataka
Ucinkovitost elektrane n % Iskoristiva energija dobivena
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od ukupne energije

Postotak sati u godini tijekom kojih je

o
(DRI I 7 elektrana radila punim kapacitetom
Iskoristivost o Odnos stvarne koli¢ine unosa i projektiranog
kapaciteta
Ukupno ulaganje € Ukupna investicija u bioplinsko postrojenje
Subvencije € Propisane
L e o, Postotak svih subvenpua u
ukupnom ulaganju
€/m? reaktor Osjetljivost se vidi samo u slucaju kada se
Specificna ulaganja €/UG koristi primarno stajski gnoj s mjesta uzgoja

(farmi) (UG - uvjetno grlo)

€/m? ulaznog
materijala; Izra¢un
€/UG

Specifi¢ni tro§kovi
tretiranja

Izvor: Schnell, Fachverband Biogas e.V.

U literaturi se najcesc¢e spominju dvije kategorije pokazatelja:

- pokazatelji koji su egzaktno izmjereni tijekom rada postrojenja uz
odredenu vrstu supstrata metodom uzorkovanja

- pokazatelji koji se zasnivaju na modeliranim podacima

Za evaluaciju ucinkovitosti bioplinskih postrojenja provode se visekriterijske analize.
Analize temeljene na pojedinacnim pokazateljima teSko mogu dati pouzdane rezultate.
Uvijek je potrebno ukljuciti ekonomske pokazatelje kako bi se pratilo hoce li bioplinsko
postrojenje osigurati povrat investicije u prihvatljivom roku.

4. Osnovne primjene bioplina

Proizvodnja bioplina putem AD je rasprostranjena metoda obrade otpada iz stocarstva
(zivotinjskog izmeta i gnojnice) u modernim drustvima radi proizvodnje obnovljive
energije i poboljSanja kvalitete stajskog gnoja.

U zemljama sa znacajnom poljoprivrednom proizvodnjom, kontinuirano postrozavanje
propisa koji se odnose na skladiStenje i oporabu stajskog gnoja i otpada organskog
porijekla, potaknulo je rast interesa za postupak AD. S druge strane, razvoj trzista
bioplina tijekom posljednjih godina potaknuo je interes poljoprivrednika za podizanje
usjeva na kojima ¢e se uzgajati zitarice i uljarice za proizvodnju bioplina. AD glavna je
tehnologija za stabilizaciju primarnog i sekundarnog otpadnog mulja pri obradi otpadnih
voda organske, prehrambeno-preradivacke i1 fermentacijske industrije, kao i pri
recikliranju frakcije krutog komunalnog otpada organskog porijekla. Specijalna primjena
provodi se kod prikupljanja bioplina s odlagalista.
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4.1. Poljoprivredna bioplinska postrojenja

U poljoprivrednim bioplinskim postrojenjima preraduju se supstrati koji uglavnom
potjecu ili su vezani za poljoprivrednu proizvodnju (stajski gnoj, gnojnica, ostaci i nus-
proizvodi usjeva te energetski usjevi).

Kravlji i svinjski gnoj 1 gnojovka osnovni su supstrati za vecinu poljoprivrednih
bioplinskih postrojenja, iako u posljednje vrijeme raste broj postrojena koja za svoj rad
koriste usjeve s energetskih nasada. Sirovi stajski gnoj i gnojnica uobicajeno se koriste
kao organsko gnojivo za prihranu usjeva, no AD poboljSava njihovu hranidbenu
vrijednost na sljede¢i nacin:

e stajski gnoj i gnojnica razli¢itog porijekla (krave, svinje, perad) mijeSaju se u istom
digestoru, i na taj nacin se dobiva bolji odnos hranjivih tvari

e AD razlaze slozene organske tvari (ukljucujuci organski dusik) i povecava se
koli¢ina hranjivih tvari kojeg biljka moze direktno iskoristavati

o kodigestija stajskog gnoja s drugim supstratima (npr. klaonicki otpad, otpadne masti
i ulja, otpad iz kucanstava, biljni ostaci) dodaje znatnu koli¢inu hraniva mjesavini
supstrata.

Prema relativnoj veli¢ini, funkciji 1 lokaciji, postoje tri glavne kategorije poljoprivrednih
bioplinskih postrojenja:

- Bioplinska postrojenja za obiteljska gospodarstva (mala postrojenja)
- Bioplinska postrojenja za farme (srednje velika postrojenja)

- Centralizirana bioplinska postrojenja sa zajednickom kodigestijom (velika
postrojenja)

4.1.1. Bioplinska postrojenja za obiteljska gospodarstva

Tehnologija izgradnje bioplinskih postrojenja razlikuje se od zemlje do zemlje ovisno o
klimatskim uvjetima, nacionalnim specifi¢nostima, zakonodavnom okviru i financijskim
moguénostima.

U Nepalu, Kini ili Indiji postoje milijuni obiteljskih bioplinskih postrojenja koja su
tehnoloSki vrlo jednostavna. Supstrat za proizvodnju bioplina je organski otpad iz
kucanstava 1 poljoprivrednih gospodarstava, a proizvedeni bioplin koristi se za
zadovoljavanje potreba kuéanstva (npr. kuhanje i osvjetljenje).

Fermentatori ovakvih postrojenja su jednostavni, jeftini i ¢vrsti te istodobno jednostavni
za upravljanje i odrzavanje, dok je materijal za izgradnju dostupan lokalno. Digestori
ovog tipa obi¢no nemaju instrumente za kontrolu procesa, a njihovo zagrijavanje nije
potrebno (psihrofilni 1 mezofilni procesi) budu¢i da je vecina ovakvih digestora
instalirana u zemljama s toplijom klimom i dugim VHR.

a) Kineski tip postrojenja (slika 4.1.a) ima podzemni reaktor (digestor) najcesce
volumena od 6 do 8 m’. Puni se otpadnim vodama iz kuéanstva, stajskim gnojem i
otpadom organskog porijekla. Reaktor radi poluautomatski, pri ¢emu se supstrat
dodaje ru¢no jednom dnevno, a istovremeno se uklanja priblizno ista koli¢ina
tekucine koja nastaje tijekom digestije. Supstrat se ne mijesa tijekom digestije pa se
sediment koji se natalozi na dnu reaktora mora ruc¢no ukloniti 2 do 3 puta godiSnje.
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Kod uklanjanja sedimenta na dnu reaktora ostavlja se priblizno jedna petina sadrzaja
koji sluzi kao inokulum (podloga za razvoj mikroorganizama).

b) Indijski tip malog postrojenja (slika 4.1.b) za proizvodnju bioplina sli¢an je kineskom
u dijelu podzemnog kotla koji se puni otpadom iz kucéanstva i otpadom s malih
poljoprivrednih gospodarstava. Razlika je u tome Sto se supstrat talozi na dnu
reaktora, a bioplin se sakuplja u plutaju¢em bioplinskom zvonu, koje sluzi kao
rezervoar.

c) Tre¢i tip malih bioplinskih postrojenja su prijenosna postrojenja koja se sastoje od
horizontalnog cilindricnog reaktora. Supstrat se dodaje na jednoj strani, a digestat se
prikuplja na drugoj strani cilindricnog digestora. Supstrat sporo protjece kroz reaktor,
a dio digestata ponovo se vraca u digestiju radi razblazivanja novog supstrata i

inokulacije.

i I2iaz opina |
a) b)
| |
I Zyono za |
lzlnz beoplina ! sakupljanje plina
Litazri kanad | prisiup Izlazni kanal Ulazni kanal
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Valurmen
anaerobnog
reakiona

Volumen
anaerobncg
reaktora

=Tl Ty T PR
4850 bt 1Y ;
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.z"l--ﬂ:-l'd 4

Sadimend laloga

Slika 4.1. Nacela rada ruralnih reaktora za fermentaciju: a) kineski ; b) indijski tip

Izvor: Angelidaki, 2004.

4.1.2. Bioplinska postrojenja za poljoprivredna gospodarstva

Ovakva postrojenja su obi¢no dimenzionirana za jedno gospodarstvo, u skladu s
koli¢inom raspoloZivog supstrata koji nastaje na farmi. U veéini ovakvih postrojenja
provodi se kodigestija stajskog gnoja i manje koli¢ine drugih supstrata bogatih metanom
koji pospjeSuju nastanak bioplina. Supstrati bogati metanom ukljucuju otpad od prerade
ribe 1 ostatke proizvodnje biljnih ulja. Postoje postrojenja za poljoprivredna gospodarstva
koja koriste sirovinu koja se doprema cijevima sa susjednih gospodarstava ili su pak
susjedna gospodarstva povezana s AD digestorom putem cjevovoda.

Postoje razliciti koncepti bioplinskih postrojenja za poljoprivredna gospodarstva diljem
svijeta. U Europi su Njemacka, Austrija i Danska pioniri u proizvodnji bioplina na
poljoprivrednim gospodarstvima. Interes poljoprivrednika za proizvodnju bioplina u
stalnom je porastu. Proizvodnja bioplina pruza nove poslovne prilike poljoprivrednicima
zbog zbrinjavanje otpada nastalog na poljoprivrednim gospodarstvima i proizvodnju
kvalitetnog gnojiva, ali i mogucénost sudjelovanja na trziStu obnovljivim izvorima
energije.
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Poljoprivredna bioplinska postrojenja mogu varirati u veli¢ini, dizajnu i1 koriStenoj
tehnologiji. Neka postrojena vrlo su mala i tehnoloski jednostavna, dok su druga vecih
dimenzija i tehnoloski sloZena te sli¢na centraliziranim postrojenjima za kodigestiju (vidi
poglavlje 4.1.3.). Usprkos razlikama, princip rada je isti za sva postrojenja: supstrat se
prikuplja u predspremniku iz kojeg se prepumpava u digestor koji je nepropustan za
plinove, a izraden od celika ili betona i toplinski izoliran kako bi se temperatura procesa
odrzala konstantnom (mezofilna, na oko 35°C ili termofilna na oko 55°C).

Digestori mogu biti horizontalni ili vertikalni, obi¢no imaju sustav za mijeSanje i
homogeniziranje supstrata, kako bi se na najmanju mogucu mjeru sveo rizik stvaranja
plutajucih slojeva i sedimenta. MijeSanje supstrata jamci bolju opskrbu mikroorganizama
hranjivim tvarima jer zbog mijesanja oni dospijevaju u sve slojeve supstrata pospjesujuci
postupak proizvodnje bioplina. Prosjeéno VHR, odnosno zadrzavanje supstrata u
digestoru je izmedu 20 i 40 dana, ovisno o vrsti supstrata i temperaturi na kojoj se odvija
digestija.

Digestat se koristi kao gnojivo za prihranu usjeva na gospodarstvima, a visak se prodaje
poljoprivrednim gospodarstvima u blizini. Proizvedeni bioplin koristi se za proizvodnju
toplinske 1 elektricne energije, pri ¢emu se od 10 do 30 posto proizvedene topline i
elektri¢ne energije koristi za potrebe rada bioplinskog postrojenja i samog gospodarstva.
Preostala elektricna energija se prodaje distributerima, a toplina potrosac¢ima u susjedstvu.

Osim digestora opremljenog sa sporo rotirajuim sustavom za mijeSanje supstrata,
postrojenje se sastoji od: spremnika za skladiStenje stajskog gnoja, spremnika za
skladistenje digestata, spremnika za skladiStenje proizvedenog bioplina i kogeneracijske
jedinice (generatora za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije).

Spremnik za digestiju

Spremnik za gnojnicy

Pripamni spramnik Toplina

NN

Elekiriéna energija

Spremnik bioplina

Kogeneracija

Slika 4.2. Shematski prikaz bioplinskog postrojenja na poljoprivrednim gospodarstvima, s
horizontalnim digestorom od nehrdajuceg celika

Izvor: Hjort-Gregersen, 1998.
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Slika 4.3. Horizontalni digestor izraden u Danskoj

Izvor: Nordisk Folkecenter, 2001.

Takozvani ,,dva u jedan“ sustavi su vertikalno cilindri¢ni s koni¢nim dnom (slike 4.4. i
4.5), a fermentator i spremnik digestata su u jednom dijelu. U ovakvim sustavima
fermentator je pri¢vrSéen na stjenku spremnika za digestat (nalazi se unutar spremnika).
Fermentator je obloZen plino-nepropusnom membranom koja se prilagodava koli¢ini
proizvedenog plina. Unutar digestora nalazi se elektri¢ni propeler za mijeSanje supstrata.
Nadalje, postrojenje ima i spremnik za mijeSani supstrat i kogeneracijsku jedinicu.

Pripemni spremnik Toplina

Digester, spremnik bioplina i

spremnik za gnojnicu . -
Elektriéna energija

Kogeneracija

Slika 4.4. Shematski prikaz postrojenja ‘dva u jedan’ za poljoprivredna gospodarstva, s mekanom
membranom

Izvor: Hjort-Gregersen, 1998.

Slika 4.5. Postrojenje za proizvodnju bioplina na farmi u Danskoj, kodigestija stajskog gnoja i
energetskih usjeva

Izvor: Groengas A/S
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Slika 4.6. Vertikalni digestor u Njemackoj , prerada svinjskog i gnoja peradi i silaZe

Izvor: Krieg i Fisher, 2008.

Odnedavno se intenzivno razvijaju postrojenja prilagodena proizvodnji bioplina iz usjeva
uzgojenih na energetskim nasadima. Prednost energetskih usjeva je u tome $to se moze
proizvesti viSe energije nego digestijom organskog otpada. No, kod koriStenja energetskih
nasada pojavljuju se ogranienja s obzirom na troSkove rada, koriStenja i dostupnosti
zemljiSta.

Slika 4.7. Vertikalni digestor u Njemackoj izgraden 2005. godine za fermentaciju energetskih usjeva

Izvor: Krieg i Fisher, 2008.

4.1.3. Centralizirana (zajednicka) postrojenja za proizvodnju
bioplina

Kodigestija u centraliziranom postrojenju temelji se na digestiji stajskog gnoja 1 gnojnice
prikupljenih s nekoliko poljoprivrednih gospodarstava u bioplinskom postrojenju koje je
smjeSteno u srediStu na podrucju prikupljanja supstrata. Centralni poloZaj postrojenja u
odnosu na poljoprivredna gospodarstva ima za cilj smanjiti tro§kove transporta, vrijeme i
radnu snagu potrebu za transport gnojiva u postrojenje i digestata iz postrojenja. Stajski
gnoj kodigestira se s nizom drugih supstrata (npr. razgradivi ostaci iz poljoprivrede,
prehrambeno-preradivacke industrije, prerade ribe, odvojenog organskog komunalnog
otpada te taloznih muljeva dobivenih procis¢éavanjem komunalnih voda). Ovakva
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tehnologija Siroko je raSirena u Danskoj (slika 4.8), ali i ostalim dijelovima svijeta s
intenzivnom stocarskom proizvodnjom.

Stajski gnoj i gnojnica (npr. svinjska i kravlja gnojnica, krzna, iznutrice, pile¢i gnoj)
sakuplja se u spremnike ili kanale za gnojnicu. Spremnici s gnojnicom transportiraju se u
vakuumski zatvorenom kamionima u bioplinsko postrojenje prema utvrdenom rasporedu.
U bioplinskom postrojenju supstrat se mijeSa s kosupstratima, homogenizira i
prepumpava u digestor. Centralizirana postrojenja za proizvodnju bioplina odgovorna su
za sakupljanje i prijevoz svjezeg gnoja i gnojnice te odvoz digestata na poljoprivredna
gospodarstava. Digestat se odvozi direktno na polja koja je potrebno prihraniti (nagnojiti)
ili na mjesta u skladisSta za daljnju distribuciju digestata.

Digestija se odvija na mezofilnim ili temofilnim temperaturama uz VHR od 15 do 25
dana. Prije same digestije obavlja se sanitarni pregled supstrata radi eventualnog
suzbijanja $irenja patogenih organizama, sjemena korova i osiguranja sigurne primjene
digestata kao gnojiva.

Slika 4.8. Centralizirano postrojenje za ko-digestiju u Danskoj

Izvor: Lemvig Biogas

Unos supstrata u digestor je kontinuiran, a koli¢ina organske tvari koja ulazi u digestor
jednaka je koli¢ini tvari koja napusta digestor u preciznim vremenskim razmacima.
Preradeni digestat se sustavom cijevi transportira u spremnike. U vecini slu€ajeva
spremnici su pokriveni s membranom koja ne propusta plin. U spremnicima digestata
naknadno se oslobadaju dodatne koli¢ine bioplina na nizim temperaturama (do 15% od
ukupne koli¢ine). Ovaj bioplin prikuplja se s bioplinom proizvedenim u digestoru.
Proizvedeni digestat analizira se i definira s obzirom na sadrzaj hraniva (suha organska
tvar, hlapljive ¢vrste tvari, natrij, fosfor, kalij, pH) te odvozi na polja, odnosno do
spremnika digestata na poljima. Poljoprivrednici za gnojidbu koriste onu koli¢inu
digestata koja im je dozvoljena prema propisima (kg digestata/ha povrsine). Ostatak
digestata prodaje se kao gnojivo poljoprivrednicima u regiji. U svim slu¢ajevima digestat
je integriran u gnojidbene planove svakog gospodarstva u zamjenu za mineralna ili
umjetna gnojiva. Na taj nacin proizvodnja bioplina postaje dio zaokruzenog ciklusa
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oporabe hraniva iz stajnjaka 1 organskog otpada (slika 4.9.). Vecina centraliziranih
postrojenja opremljena je sustavom za razdvajanje tekuce i krute frakcije digestata.

Poljoprivreda Kontrola kvalifete proizvodata
Prehrambena U'N:_ﬂ ;

industrija : Lﬂéénﬁ?&um

Kucanstva A - fizitke nedisiote

= oElalo
Uzgoj Otpad
Zivotinja organskog B
porijekla

Kontrola procesa AD

Stabflizacija
Digestat

Pasterizacia

\ Gnojivo za tlo
Sredstvo za

kondicioniranje tla

Kontreda kvalitele digestata
- patogen

- la&ki matali

- organski polutanti

- fizithe nedistodta

- deklaracija sastava NPK

- ostalo

Slika 4.9. Shematski prikaz zaokruZenog ciklusa centraliziranog postrojenja za AD
Izvor: Al Seadi, 2003.

Centralizirani sustav za kodigestiju predstavlja integrirani sustav za proizvodnju energije
iz obnovljivih izvora uz zbrinjavanje organskog otpada i recikliranje hraniva. Ovakvo
postrojenje ima brojne pozitivne ucinke na okoli§ i ostvarenje dodatnih prihoda za
poljoprivrednike, operatere bioplinskih postrojenja i cjelokupno drustvo:

e jeftino i po okoli§ neskodljivo recikliranje stajskog gnoja i organskog otpada
e proizvodnja energije iz obnovljivih izvora

e smanjenje emisija staklenickih plinova u atmosferu

e poboljSanje sanitarnih uvjeta kroz sanitarnu obradu digestata

e poboljsanje ucinkovitosti gnojiva (hraniva)

e smanjenje pojave neugodnih mirisa i insekata

e ckonomska korist za poljoprivrednike
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Slika 4.10. Glavni smjerovi integralnog koncepta ko-digestije u centraliziranim bioplinskim
postrojenjima.

Izvor: Tafdrup, 1994. i Al Seadi 2003.

Vecina centraliziranih postrojenja organizirana je po principu zadruge ili dionic¢kog
drustva. Vlasnik odnosno vlasnici poduzec¢a su poljoprivrednici koji snabdijevaju
postrojenje sirovinom. Vecina takvih zadruga ima upravno vijece koje odreduje smjernice
razvoja, odlucuje o zaposljavanju osoblja, kao 1 svim financijskim i pravnim pitanjima
koja se odnose na izgradnju postrojenja, opskrbu supstratom, distribuciju digestata,
prodaju energije 1 financiranje. U Danskoj se pokazalo da su takva poduzeca ekonomski
isplativa i predstavljaju organizacijski funkcionalne strukture.

4.2. Postrojenja za obradu otpadnih voda

AD je siroko rasprostranjena metoda za obradu primarnih i sekundarnih muljeva nastalih
aerobnom obradom otpadnih voda. Ovaj sustav se primjenjuje u mnogo razvijenih
zemalja u kombinaciji s primjenom naprednih tehnologija za prociS¢avanje komunalnih
otpadnih voda. AD se primjenjuje radi stabilizacije 1 smanjenja konacne koliCine
otpadnog mulja. Tehnologija tretiranja otpadnih muljeva AD dobro je razvijena. Veéina
inzenjerskih tvrtki koje provode obradu otpadnih voda ima kapaciteta i za primjenu AD.
Ovisno o nacionalnim propisima i prioritetima, u zemljama EU-a se od 30 do 70 posto
otpadnih muljeva obraduje postupkom AD.

Teku¢i ostatak se moze koristiti kao gnojivo na poljoprivrednim povrSinama ili za
proizvodnju energije spaljivanjem. U nekim zemljama muljevi se odlazu na odlagalista
otpada. Ovakva praksa negativno utjece na okoli§ radi procjedivanja hranjivih tvari u
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podzemne vode i emisija oneciS¢ujucih tvari u atmosferu te je stoga zabranjena u vecini
europskih zemalja.

Slika 4.11. Postrojenje za obradu otpadnih voda Psyttalia u Ateni, Grcka
Izvor: EYDAP SA

4.3. Postrojenja za obradu krutog komunalnog otpada

U velikom broju zemalja kruti komunalni otpad se prikuplja te spaljuje u velikim
spalionicama ili odlaZe na odlagaliSta otpada. Ovakva praksa je zapravo gubitak energije i
hranjivih tvari jer se organska frakcija otpada moze izdvojiti 1 iskoristiti kao supstrat za
AD. Cak se i nesortirani otpad moze procesirati i zatim koristiti za proizvodnju bioplina.

Posljednjih godina razdvajanje i recikliranje otpada privla¢i pozornost. Razdvajanje
krutog komunalnog opada omogucuje naprednije recikliranje pojedinih frakcija prije
kona¢nog odlaganja. Poznavanje porijekla organskog otpada vazno je za odredivanje
najprikladnije metode obrade. Otpad organskog porijekla iz kuhinja i restorana sadrzi vise
vlage 1 nepovoljnu strukturu za kompostiranje (acrobno razlaganje), ali je vrlo pogodan za
AD. Drvenasti otpad sadrzi vlakna lignina i celuloze pa ga je potrebno prethodno obraditi
ukoliko se koristi za AD, dok je za kompostiranje pogodan u svom izvornom obliku.

Koristenje organskog dijela komunalnog otpada za proizvodnju bioplina ima veliki
potencijal. Diljem svijeta radi nekoliko stotina postrojenja koja kao supstrat koriste
odvojeno prikupljenu organsku frakciju komunalnog otpada. Cilj je promijeniti uobicajeni
tijek organskog komunalnog otpada, odnosno odlaganje ili spaljivanje zamijeniti
recikliranjem 1 vracanjem dijela hranjivih tvari u sektor poljoprivrede. Organski
komunalni otpad moZe se kao kosupstrat dodavati stajskom gnojivu u procesu kodigestije.

4.4. Industrijska postrojenja za proizvodnju bioplina

Obrada industrijskog otpada organskog porijekla i1 otpadnih voda provodi se anaerobnim
procesima vise od stotinu godina. Danas je AD standardna tehnologija za obradu otpadnih
voda iz razli¢itih industrija, osobito iz industrije prerade hrane, poljoprivrednih proizvoda
1 farmaceutske industrije. AD se moze koristiti 1 kao obrada koja prethodi konacnom
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odlaganju na za to predvideno odlagaliSte. Zahvaljuju¢i napretku tehnologije, razrijedene
industrijske otpadne vode takoder mogu biti digestirane. U zemljama EU-a koje su ujedno
pioniri u brizi za okoli$, biljezi se rast interesa za tretiranje industrijskog organskog
otpada AD.

Gospodarenje krutim otpadom organskog porijekla iz industrije sve je viSe kontrolirano
zakonodavstvom vezanim za okoli§. Metodu AD za tretman industrijskih otpadnih voda
koriste razlicite industrije:

¢ industrija prerade hrane, npr. konzerviranje povrca, prerada mlijeka i sira, otpad iz
klaonica, industrija prerade krumpira

e industrija pi¢a, npr. pivovare, proizvodnja bezalkoholnih pica i sokova, destilerije,
prerada kave

e industrijski proizvodi, npr. papir i karton, guma, kemikalije, Skrob, farmaceutski
proizvodi

Industrijska bioplinska postrojenja imaju niz prednosti za drustvo i uklju¢ene industrije:

e dodana vrijednost ostvaruje se vracanjem dijela hranjivih tvari u tlo, a troskovi
odlaganja otpada se smanjuju

e proizvedeni bioplin koristi se za proizvodnju energije
e ucinkovito tretiranje otpada doprinosi ,,zelenom* imidzu kompanije

Za ocekivati je da ¢e drustvene prednosti koriStenja ovakvih tehnologija kao 1 dobrobit za
okolis, nasuprot visokim troskovima zbrinjavanja otpada na druge nacine, povecati broj
instaliranih industrijskih bioplinskih postrojenja.

4.5. Proizvodnja deponijskog plina

Odlagalista otpada se mogu smatrati velikim anaerobnim postrojenjima s razlikom §to je
kod njih proces razgradnje manje kontinuiran i ovisi o starosti odloZenog otpada.

Prikupljanje deponijskog plina od esencijalne je vaznosti za zaStitu okoliSa, uglavnom
zbog smanjenja emisija metana i ostalih plinova koji nastaju na odlagaliStima otpada.
Deponijski plin je jeftin izvor energije, sastavom je jako slican bioplinu proizvedenom
AD u bioplinskim postrojenjima (50-70% metana, 30-50% ugljikovog dioksida).
Deponijski plin moZze sadrzavati toksi¢ne plinove koji potjecu od razgradnje otpada.

Prikupljanje deponijskog plina moguce je optimirati sustavnim upravljanjem koje se
sastoji od usitnjavanja otpada, kruZenjem organske frakcije otpada 1 tretiranjem
odlagalista kao bioreaktora.

Deponijski bioreaktor je kontrolirano odlagaliste, projektirano na nacin da se ubrza
konverzija krutog otpada u metan. OdlagaliSte je obi¢no razdvojeno na vise manjih
dijelova — ¢elija i opskrbljeno je sustavom za prikupljanje eluata s dna ¢elija. Prikupljeni
eluat se sustavom cijevi odvodi natrag na povrSinu i distribuira po ¢elijama. Na taj se
nacin odlagaliSte transformira u veliki digestor krute tvari.

Prikupljanje deponijskog plina doprinosi brzoj stabilizaciji odlagalista i stvaranju prihoda
iz upotrebe plina.

Radi udaljenosti odlagalisSta od naselja i industrijskih zona proizvedeni deponijski plin
najcesce se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije, no moguce ga je koristiti u razlicite
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svrhe, kao na primjer za grijanje prostora ili se moze procis¢avati kako bi se koristio kao
pogonsko gorivo za vozila ili pustao u sustav plinske mreZe.

Slika 4.12. Sustav za prikupljanje i iskoristavanje deponijskog plina
Izvor : NST Engineers, 2007.

Slika 4.13 Projekt prikupljanja deponijskog plina Ano Liosia, Atena, Gr¢ka
Izvor: Sioulas, 2005.
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Slika 4.14. Emisije plinova i propustanje sadrzaja odlagalista u podzemne vode koje su prijetnja
okolisu

5. Upotreba bioplina

Bioplin se moze koristiti za razliite energetske potrebe ovisno o prirodi izvora i
lokalnom potraznjom za specifiénim vrstama energije. Bioplin se najces¢e koristi za
proizvodnju toplinske energije direktnim izgaranjem, proizvodnju elektricne energije
putem energetskih ¢elija ili u mikro turbinama te proizvodnju topline i elektri¢ne energije
u kogeneracijskim postrojenjima ili pak kao pogonsko gorivo za vozila (slika 5.1.).

Sanitarna odlagalista Digestori
ﬁimvi bioplin -—
Protiscavanje Ciscenje
. Bioplin Normalizirani prirodni pin
Kotao (gorionik) T?ﬁ,@ﬁmr
Kcmpresija
T;plina KQQEI'IEF!I:'ICH'E \ .
. ; Gorivo za Predajau
Topla vod\ B - vozila  plinsku mrezu

aa 1% + ﬂ
Daljinsko grijanje ™ |skoristavanje u industriji, kucanstvima, farmama
= Grijanje staklenika | sliéno

Slika 5.1. Pregled moguénosti koriStenja bioplina

5.1. Svojstva bioplina

Svojstva 1 sastav bioplina ovise o tipu supstrata, nac¢inu proizvodnje (vrsti postrojenja),
temperaturi na kojoj se odvijao proces, trajanju retencije, volumenu digestora i ostalim
¢imbenicima. Energetska vrijednost bioplina nalazi se kemijski vezana u metanu.
Prosje¢na toplinska vrijednost bioplina je oko 21 MJ/Nm’, prosjena gustoéa iznosi
1,22 kg/Nm® (s 50% udjela metana), a teZina je sliéna zraku (1,29 kg/Nm®). Prosje¢an
sastav bioplina prikazan je u tablici 5.1.
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Tablica 5.1. Sastav bioplina

Spoj Kemijski simbol Udio (Vol.-%)
Metan CH,4 50-75
Ugljikov dioksid CO, 25-45
Vodena para H,O 2 (20°C) -7 (40°C)
Kisik 0, <2

Dusik N, <2
Amonijak NH; <1

Vodik H, <1
Sumporovodik H,S <1

Prinos metana u procesu AD ovisi o sadrzaju bjelanc¢evina, masti i ugljikohidrata kao §to
je prikazano u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Prosjecni teoretski prinos plina

Supstrat 1 plina / kg suhe tvari CH,4 [%] CO; [%]
Bjelancevine 700 70-71 29 -30
Masti 1200to 1250 67 - 68 32-33
Ugljikohidrati 790 to 800 50 50

Prinos metana AD supstrata ovisi o udjelu proteina, masti i ugljikohidrata kako je
prikazano u tablici 5.3.

Tablica 5.3. SadrZaj metana u razli¢itim vrstama supstrata

Ukupno bioplina [m3/t

Supstrat Udio metana [%] svieZeg supstrata]
Tekuéa gnojnica (krava i goveda) 60 25
Tekuca gnojnica (svinje) 65 28
Zitarice iz destilacije s otopljenih tvarima 61 40
Gnoj goveda 60 45
Gnoj svinja 60 60
Gnoj peradi 60 80
Repica 53 88
Organski otpad 61 100
Sirak 54 108
Stocna repa 51 111
Travnata silaza 54 172
Kukuruzna silaza 52 202
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5.2. Direktno izgaranje i upotreba bioplina za proizvodnju
toplinske energije

Najjednostavniji i najrasireniji nacin koriStenja bioplina je direktno izgaranje bioplina u
kotlovima ili na gorionicima. Ovakav nacin primjene uobic¢ajen je za bioplin proizveden u
malim digestorima obiteljskog tipa. Primjenjuje  direktno izgaranje u gorionicima
predvidenim za prirodni plin. Za proizvodnju topline bioplin se moze spaljivati na mjestu
proizvodnje ili se plinovodima transportirati do krajnjih korisnika. Bioplin nije potrebno
procisc¢avati kod proizvodnje topline jer kontaminacija necistocama do odredene razine ne
predstavlja ogranicenje, kao Sto je to slucaj za druge nacine primjene. No, prije upotrebe
bioplin prolazi proces kondenzacije, eliminacije Cestica, kompresije, hladenja 1 susenja.

5.3. Kogeneracijska proizvodnja toplinske i elektricne energije

Kogeneracijska proizvodnja toplinske i elektricne energije smatra se vrlo ufinkovitim
nacinom koriStenja bioplina. Prije koristenja u kogeneracijskim postrojenjima bioplin se
susi i kondicionira. Vecéina plinskih motora ima ograni¢enja s obzirom na sadrZaj
sumporovodika, halogenih ugljikohidrata 1 siloksana koji se nalaze u neobradenom
bioplinu. Stupanj iskoristivosti modernih kogeneracijskih generatora je do 90 posto, pri
¢emu proizvodnja elektri¢ne energije iznosi 35, a toplinske 65 posto.

Kogeneracijska postrojenja na bioplin su najcéesce termoelektrane blokovskog tipa (BTE)
s motorima na izgaranje koji su povezani s generatorom. Motor generatora moze biti
plinski-otto motor, plinski-dizel motor ili plinski-dizel motor s pilot paljenjem. Plinski-
otto 1 plinski-dizel motor rade na Otto principu, dakle bez samozapaljenja goriva, a
razlikuju se jedino u stupnju kompresije. Stoga ¢e se u nastavku teksta ove vrste motora
zamijeniti sinonimom plinski-otto motori. Alternativa spomenutim vrstama motora su
plinske mikroturbine, Stirlingovi motori i gorivne ¢elije. Ove su tehnologije jo$ u razvoju
ili u fazi izrade prototipa. Svi nacini primjene kogeneracija detaljnije su opisani u
sljede¢im poglavljima.

Slika 5.2. Plamenik za proizvodnju toplinske energije iz bioplina

Izvor: Agrinz GmbH
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Elektricna energija proizvedena iz bioplina moze se koristiti za rad elektricnih uredaja
kao S§to su pumpe, kontrolni sustavi ili mijeSalice. No, u mnogo zemljama u kojima je
propisana povlastena cijena za otkup elektricne energije iz obnovljivih izvora (feed-in
tarifa), sva elektri¢na energija proizvedena u bioplinskom postrojenju se prodaje u mrezu,
a energija potrebna za rad postrojenja se kupuje ponovno iz mreze od distributera po nizoj
cijeni.

IskoriStavanje proizvedene toplinske energije vazan je parametar za energetsku i
ekonomsku ucinkovitost bioplinskog postrojenja. Proizvedena toplinska energija se
djelomicno koristi za grijanje digestora, a otprilike dvije tre¢ine ukupne proizvedene
energije moze se koristiti za druge potrebe. U Njemackoj su mnoga bioplinska postrojenja
ranijih generacija izgradena iskljuivo za proizvodnju elektricne energije, dok se
toplinska energija uopcée nije iskoriStavala. Danas je iskoriStavanje i toplinske energije
obavezno iz ekonomskih razloga jer zbog porasta cijena, kao na primjer cijene kukuruza,
za mnoga postrojenja prodaja samo elektriéne energije nije dovoljna za ekonomsku
odrzivost. Stoga radi §to vefe ucinkovitosti postrojenja i ostvarivanja odrzive
profitabilnosti, na trziSte treba plasirati obije vrste energije.

Toplinska energija se moze koristiti za potrebe industrije, poljoprivrede (zagrijavanje
plastenika) ili grijanje razlicitih vrsta objekata. Tvornice i industrijska postrojenja, ovisno
o karakteristikama proizvodnje, obi¢no imaju stalnu potrebu za toplinskom energijom
tijekom cijele godine pa su pogodne za njezin plasman. Upotreba toplinske energije iz
bioplinskog postrojenja u sustavu centralnog grijanja druga je opcija, ali potraznja nije
stalna: tijekom zime potraznja je velika dok je ljeti mala. Toplinsku energiju iz
bioplinskih postrojenja je moguce koristi u suSionicama drvene grade, drvne sjecke ili za
separaciju digestata. Konacno, moze se koristiti 1 u kombiniranim sustavim grijanja i
hladenja. Ovaj proces koristi se u hladnjacima i rashladnim uredajima. Ulazna energija je
toplinska 1 pretvara se u rashladnu energiju, pri ¢emu postoji razlika izmedu
adsorpcijskog i apsorpcijskog procesa hladenja. U nekoliko pilot projekata provodi se
testiranje iskoristivosti kombiniranih sustava grijanja 1 hladenja u bioplinskim
postrojenjima.

5.3.1. Plinski-Otto motori

Plinski Otto-motori su specijalno razvijeni motori za koriStenje bioplina na Otto principu.
Ti motori rade na smjesu s pretiCkom zraka (engl.: lean burn engines) radi minimizacije
emisija ugljikovog monoksida. To rezultira manjom potro$§njom plina, ali i manjom
ucinkovito$¢u motora, §to se kompenzira koriStenjem turbo punjaca pogonjenog ispusnim
plinovima.

Plinski-Otto motori zahtijevaju minimalan sadrzaj metana u bioplinu od 45 posto. Manji
motori snage do 100 kW su obi¢no Otto motori. Ukoliko su zahtjevi za proizvodnjom
elektriéne energije veéi, koriste se prilagodeni dizel agregati koji su opremljeni
svje¢icama. Obje vrste motora se nazivaju ,,plinski Otto-motori* budu¢i da je njihov rad
temeljen na Otto principu. ,,Plinski Otto-motori® (slika 5.3.) mogu raditi na bioplin ili
druge vrste plinova, kao §to je prirodni plin. To je pogodno za startanje bioplinskog
postrojenja kada se toplinska energija koristi za zagrijavanje digestora.
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Slika 5.3. Plinski-Otto motor
Izvor: Rutz, 2007.

5.3.2. Plinski-dizel motor s pilot paljenjem

Plinski-dizel motor s pilot paljenjem (zvan i motor koji koristi dvojno gorivo “Dual Fuel
Engine ) radi na principu dizel motora. Ovakve vrste motora uobicajeno se koriste u
traktorima i teretnim vozilima. Za njih je bioplin pomijesan u plinovitu smjesu sa
smjesom zraka. Ova mjeSavina prolazi kroz sustav ubrizgavanja u komoru za
sagorijevanje gdje se zapaljuje pomocu pilot ubrizganog ulja za potpaljivanje. Obi¢no se
ubrizgava do 10 posto ulja za potpaljivanje. Plinski-dizel motor s pilot paljenjem rade s
velikim pretiCkom zraka.

U slucaju prekida dovoda bioplina motor bez ikakvih problema moZe raditi na €isto ulje
za potpaljivanje ili dizelsko gorivo. Zamjena bioplina uljem ili dizelskim gorivom moze
biti nuzna tijekom startanja bioplinskog postrojenja radi proizvodnje topline. Ulje za
potpaljivanje moze biti dizelsko gorivo ili lozivo ulje, no na isti nacin se moze koristiti i
biodizel (metil-ester) ili biljno ulje. Biodizelsko gorivo je nesto pogodnije jer ne sadrzi
spojeve sumpora i oslobada manje ugljikovog monoksida, a i biodizel je biorazgradiv u
sluc¢aju da se nade u okoliSu. Ukoliko se koriste biljna ulja (biodizel) treba uzeti u obzir
brze troSenje filtera, mogucnost zaCepljivanja brizgaljki i nizi viskozitet od fosilnih ulja.
Drugi nedostatak biljnih ulja je oslobadanje vece koli¢ine dusikovih oksida u odnosu na
fosilna ulja. U svakom slucaju neophodno je postivati upute proizvoda¢a motora o
kvaliteti goriva.

5.3.3. Stirlingov motor

Stirlingov motor radi bez unutarnjeg izgaranja, ve¢ na principu promjene temperature
plina dovodi do promjene volumena. Klipovi motora pokrecu se uslijed ekspanzije plina,
koja je uzrokovana ubrizgavanjem topline iz vanjskog izvora. Neophodna toplina moze
biti osigurana iz razli€itih izvora, kao Sto je npr. plinski plamenik pogonjen bioplinom. Za
koriStenje bioplina kao pogonskog goriva u Stirlingovom motoru neophodne su odredene
tehnic¢ke prilagodbe motora. Buduéi da se radi o vanjskom izgaranju u njemu se moze
koristiti 1 bioplin s manjim sadrzajem metana.
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Elektri¢na ucinkovitost ovog motora je izmedu 24 1 28 posto, Sto je niZze od ucinkovitosti
plinskih Otto motora. Kapacitet Stirlingovih motora je obi¢no nizi od 50 kW, a
temperatura ispusnih plinova je izmedu 250 i 300°C. Radi sporog troSenja dijelova
motora, realno je za ocekivati niske troSkove odrzavanja. Stirlingov motor moZe se
koristiti u BTE (termoelektranama blokovskog tipa).

5.4. Bioplinske mikroturbine

U bioplinskim mikroturbinama se zrak pomijeSan s bioplinom utiskuje u komoru za
izgaranje pod visokim tlakom. MjeSavina zraka i bioplina izgara i radi porasta
temperature dolazi do ekspanzije plinske mjesavine. Vru¢i plinovi se propustaju kroz
turbinu, koja je povezana s elektriénim generatorom. Shema mikroturbine prikazana je na
slici 5.4. Karakteristicna snaga mikroturbine je ispod 200 kW,. Danas su bioplinske
mikroturbine preskupe da bi bile komercijalno kompetitivne, no ocekuje se da ¢ée s
napredovanjem tehnologije u buduénosti do¢i i do smanjenja troSkova.

Toplina prema

A korisniku
Re_l'_cup_ee-drglt_or Kompresor goriva
{u?.cfif_..'r:'.[f: (ukoliko necphodno)
LY
\F’rirodﬂi plin
Ispust - |lzmjeniéna struja
________ it H
r

Misko temperaturni
vodalzrak

I izmjenjivacl |
| ispravijacd |
L{vedinajedinir.aj |

Turbina f\_)
\\\ Generator

Kompresor

Zrak

Slika 5.4. Plinska mikroturbina

Izvor: www.energycolutionscenter.org

5.5. Gorivne c¢elije

Gorivne celije su elektrokemijski uredaji za neposrednu pretvorbu kemijske energije
vodika 1 kisika u istosmjernu elektricnu energiju. Osnovna fizi¢ka struktura (,,gradevni
blokovi*) gorivnih ¢elija sastoji se od sloja elektrolita koji je u kontaktu s poroznom
anodom i katodom sa svake strane. Shematski prikaz gorivne ¢elije prikazan je na slici
5.5. U Kkarakteristicnoj gorivoj ¢eliji, plinsko gorivo (bioplin) se kontinuirano dodaje u
anodni dio (negativna elektroda), a oksidant (tj. kisik iz zraka) se kontinuirano dodaje u
katodni dio (pozitivna elektroda). Na elektrodama dolazi do elektrokemijske reakcije, pri
¢emu se stvara elektri¢na energija.
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Pojedina goriva ¢elija
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Slika 5.5. Pojednostavljeni Shematski prikaz gorivne ¢elije

Izvor: Emerging Environmental Issues, 2005.

Razli¢iti tipovi gorivnih ¢éelija zovu se prema tipu koriStenog elektrolita, a postoje nisko
(AFC, PEM), srednje (PAFC) i visoko temperaturne gorive ¢elije (MCFC, SOFC). Izbor
tipa gorivih ¢elija ovisi o plinu koji se koristi i iskoriStavanju topline.

Gorivne ¢elije s polimerno-elektrolitnom-membranom (PEM) mogu koristiti bioplin.
Temperatura rada je 80°C 1 direktno se prenosi u sustav vruc¢e/tople vode. Elektrolit koji
se koristi utjeCe na ucinkovitost PEM ¢elija, koje su jako osjetljive na necistoce u
plinovitom gorivu, kao i na sadrzaj ugljikovog dioksida. Zbog toga je procis¢avanje plina
jako vazno.

Najrazvijenije gorivne celije su éelije s fosfornom Kiselinom (PAFC) koje se koriste s
prirodnom plinom. U usporedbi s drugim tipovima, ovaj tip gorivnih ¢elija ima nisku
elektri¢énu ucinkovitost, manje su osjetljive na prisutnost ugljikovog dioksida i ugljikovog
monoksida u plinu.

U gorivnim ¢elijama s otopljenim karbonatom (MCFC) elektrolit je tekuci ugljik. Ove
¢elije nisu osjetljive na prisutnost ugljikovog monoksida, a volumna koncentracija
ugljikovog dioksida moze biti bez utjecaja na rad ¢elije i do 40 posto. Radi radne
temperature od 600 — 700°C, konverzija metana u vodik (reformacija) moze se dogadati
unutar Celije. Otpadna toplina moze se koristiti na nize postavljenoj turbini za
proizvodnju elektricne energije.

Drugi tip visokotemperaturne gorivne ¢elije je SOFC (Solid Oxide Fuel Cell — gorivne
¢elije na kruti Kisik), koje rade na temperaturama izmedu 750 i 1 000°C. SOFC gorivne
¢elije imaju visoku elektricnu ucinkovitost, a reformacija metana u vodik dogada se
unutar ¢elija. Upotreba bioplina u ovim c¢elijama je moguca jer Celije nisu osjetljive na
prisutnost sumpora.
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Slika 5.6. Prva MCFC gorivna celija u svijetu, radi u Njemackoj

Izvor: Rutz, 2007.

Investicijski troskovi svih bioplinskih ¢elija su vrlo visoki i iznose oko 12 000 €/kW, Sto
je mnogo vise nego troskovi za BTE. Budu¢i da je ova tehnologija jo§ u razvoju i troskovi
su vrlo visoki, gorivne ¢elije jo§ uvijek nisu dostupne na trzistu.

5.6. Proizvodnja biometana (dorada/proéis¢avanje bioplina)

Kada se bioplin plasira u sustav distribucijske plinske mreze ili kada se koristi kao
pogonsko gorivo za vozila, potrebno ga je dodatno obraditi i prilagoditi. Prilagodba
bioplina podrazumijeva uklanjanje iz njega ugljikovog dioksida i sumpora. Koncentracija
metana u bioplinu uobicajeno iznosi izmedu 50-75 posto. Da bi bioplin bio pogodan za
plasman u distribucijski sustav plina koncentracija metana mora biti najmanje 95 posto.
Ovaj postupak naziva se dorada (proc¢is¢avanje) bioplina u biometan.

Postoji nekoliko tehnologija koje se koriste za izdvajanje necistoca iz bioplina i
povecavanje udjela metana u bioplinu.

Uklanjanje ugljikovog dioksida mora se provesti do razine Wobbeovog indeksa plina.
Uklanjanjem ugljikovog dioksida uklanja se i manji dio metana. Budu¢i da je staklenicki
potencijal metana 25 puta veéi od potencijala ugljikovog dioksida, iz ekoloskih 1
ekonomskih razloga je vazno smanjiti maksimalno gubitke metana. Za uklanjanje
ugljikovog dioksida koristi se nekoliko razli¢itih metoda od kojih su najces¢e apsorpcijski
proces (otapanje u vodi i otapanje pomocu organskih otapala) i adsorpcijski proces
(adsorpcija pod tlakom — PSA pressure swing adsorption). Ostale metode, koje nisu tako
uobicajene su metoda separacije kroz membranu te kriogena separacija.
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Slika 5.7. PSA nadogradnja metana (lijevo) i spoj sa mrezom prirodnog plina (desno) biometanskog
postrojenja u Plieningu, Njemacka

Izvor: Rutz, 2007.

Ukupni troSak dorade bioplina sastoji se od troSkova ulaganja te troskova rada i
odrzavanja postrojenja. Troskovi ulaganja u postrojenje za doradu bioplina u transportno
gorivo ovisi o nekoliko Cimbenika, pri ¢emu je najvazniji veli¢ina postrojenja.
Investicijski troskovi rastu s povecanjem kapaciteta postrojenja, no troskovi po jedinici
kapaciteta su manji za velika postrojenja u odnosu na mala postrojenja. Postupak dorade
bioplina u transportno gorivo vrlo je slozen i1 skup postupak, a najkompleksniji njegov dio
je kompletno uklanjanje ugljikovog dioksida.

5.6.1. Bioplin kao transportno gorivo

Koristenje biometana u transportnom sektoru ima veliki potencijal i potencijalno znacajne
socio-ekonomske koristi. Biometan se kao pogonsko gorivo veé¢ koristi u Svedskoj,
Njemackoj i Svicarskoj.

Broj privatnih vozila, vozila u javnom prometu 1 kamiona koji koriste plinsko gorivo je u
zna¢ajnom porastu. Biometan se u vozilima moze koristiti na isti na¢in kao i prirodni plin.
Sve je veci broj europskih gradova koji zamjenjuju gradske autobuse na dizelsko gorivo s
onima koji koriste biometan.

Velik broj osobnih automobila pogonjenih plinom su zapravo preradena vozila, koja su
opremljena spremnikom za stla¢eni plin u prtljazniku i sustavom za dovod plina, kao
dopunom sustavu za fosilna goriva.

Vozila na plin su optimizirana za ucinkovitiju potro$nju goriva i prikladniji smjestaj
plinskih cilindara kako se ne bi izgubio prostor prtljaznika. Spremnici za gorivo izradeni
su od Zeljeza, ili kompozitnih aluminijskih materijala, a komprimirani metan u njima se
nalazi pod tlakom od 200 do 250 bara. Danas na svjetskom trziStu postoji vise od 50
proizvodaca koji nude viSe od 250 modela malih, srednjih i velikih vozila pogonjenih
plinom.

Kamioni 1 teski radni strojevi mogu biti prilagodeni samo na plinski pogon, a u nekim
slu¢ajevima mogu se koristiti motori na ,,dvojno gorivo®, tzv. dualni motori. Dualni
motori koriste dizelski sustav ubrizgavanja plina, pri ¢emu se zapaljenje plina postize
ubrizgavanjem male koli¢ine dizelskog ulja, tzv pilot spreja. Ovakva vrsta motora
zahtjeva manje promjena, nego Sto je slucaj kod konverzije na Cisti plin, a pri voznji
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zadrzava karakteristike dizelskog motora. No, emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz
dualnih motora nije tako povoljna kao kod plinskih motora, a po tehnoloSkim
karakteristikama oni predstavljaju kompromis izmedu Otto i dizelskog motora.

Vozila pogonjena biometanom imaju znacajne prednosti u usporedbi s ekvivalentnim
vozilima na benzinsko ili dizelsko gorivo. Ukupna emisija ugljikovog dioksida je
znafajno manja, Sto ovisi 1 o sirovini za proizvodnju i nainu proizvodnje elektricne
energije (iz fosilnih goriva ili obnovljivih izvora) koja se koriste za nadogradnju i
kompresiju plina. Emisija Cestica i ¢ade je takoder znac¢ajno smanjena, ¢ak i1 u usporedbi s
vrlo naprednim dizelskim motorima opremljenim filtrima za Cestice. Emisija dusikovih
oksida (NOy) 1 nemetanskih ugljikohidrata (NMHC) je, takoder, znaajno manja nego u
slucaju motora pogonjenih fosilnim gorivima.

U usporedbi s drugim biogorivima smatra se da doradeni bioplin (biometan) ima najveci
potencijal kao buduce prihvatljivo gorivo za vozila, koje je najpovoljnije za okoli§. Na
slici 5.8. prikazana je usporedba transportnih biogoriva po moguc¢oj predenoj udaljenosti
prilikom potrosnje biogoriva proizvedenog na jednom hektaru obradivog zemljista.
Potencijal biometana je vec¢i ukoliko se kao sirovina koristi organski otpad umjesto
energetskih usjeva.

Biometan

Biomasa u tekuce gorivo (BiL)

Biodizel 23 300 km + 17 600 km‘1

Bioetanol 22 400 km -+ 14 400 km*
1 * biometan iz sporednih
proizveda (pogata
uljane repice, slama...)

Osobni automobil potrodnje: Otto motor 7,40100 km, dizel 6, 11100 km

Slika 5.8. Usporedni prikaz duljine kretanja u km osobnog automobila koji za pogonsko gorivo
koristi razlicite vrste biogoriva proizvedenog na 1 hektaru obradivoeg zemljista

Izvor: FNR, 2008.

5.6.2. Biometan za injektiranje u plinsku distribucijsku mrezu

Doradeni bioplin nakon §to je komprimiran na razinu tlaka plinske mreze moze se
plasirati i distribuirati sustavom plinske mreze. Zakonski propisi veéine zemalja EU
garantiraju proizvodac¢ima bioplina plasman biometana u plinsku mrezu.
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Postoji nekoliko prednosti koristenja plinske mreze za distribuciju biometana. Jedna od
njih je ¢injenica da plinska mreZa povezuje mjesto proizvodnje biometana, koje je obi¢no
locirano u ruralnom podrucju, s podruc¢jem gusce naseljenosti. Na ovaj nacin je omoguéen
pristup novim potroSacima, a ostvaruje se i mogucénost povecanja proizvodnje bioplina u
udaljenim podruc¢jima, koja neée biti optereCena brigom o plasmanu i iskoriStavanju
otpadne toplinske energije. Injektiranje bioplina u plinsku mrezu znaci da bioplinsko
postrojenje treba samo malu kogeneracijsku jedinicu za energiju procesa ili gorionik na
bioplin.

Svedska, Svicarska, Njemadka i Francuska imaju razvijene standarde (sustav
certificiranja) za plasiranje biometana u plinsku mreZu. Standardi propisuju granicne
vrijednosti pojedinih spojeva u biometanu, kao Sto je sumpor, kisik, Cestice i tocka
rosiSta, kako bi se sprijeCila kontaminacija plinske mreze necistoama i eventualni
problemi prilikom koriStenja. Kako bi se izbjegao utjecaj na mjerenje potroSnje i
koriStenje plina uveden je Wobbe indeks. U najvecem broju slu€ajeva standarde je lako
zadovoljiti postoje¢im procesima dorade bioplina, ali u nekim slucajevima deponijski plin
nije moguce dograditi na zadovoljavajucu kvalitetu radi visokog sadrzaja dusika.

Postrojenja za proizvodnju bioplina koji se plasira u mrezu postoje u Svedskoj, Austriji,
Nizozemskoj, Svicarskoj i Francuskoj. Glavno ograni¢enje prilikom plasmana biometana
u mrezu su visoki troskovi dorade bioplina i povezivanje na mrezu. Plasiranje u plinsku
mrezu ograni¢eno je na lokacije postrojenja koja proizvode biometan zadovoljavajuce
kvalitete i na postrojenja za doradu, koja moraju biti smjestena u blizini plinske mreze.

5.6.3. Ugljikov dioksid i metan kao kemijski proizvodi

Proizvodnja Cistog metana i CO; iz bioplina je alternativa proizvodnji ovih spojeva iz
fosilnih izvora. Ugljikov dioksid i metan vaZzne su tvari koje se koriste u kemijskoj
industriji. Cisti CO, se koristi u proizvodnji polikarbonata, suhog leda ili za povrsinsku
obradu (pjeskarenje s ugljikovim dioksidom). CO, iz bioplina je moguce koristiti i u
poljoprivredi npr. kao gnojivo u stakleni¢koj proizvodnji s time da se mora voditi racuna
0 emisijama sumpora.

6. Koristenje digestata

Proizvodnja bioplina iz poljoprivrednih sirovina je integralni dio holistiCke
poljoprivredne proizvodnje, koja osim ekonomskih troSkova i koristi uzima u obzir i
socio-ekonomske 1 aspekte okoliSa. Koristi od proizvodnje bioplina se reflektiraju na
poljoprivredu, gospodarstvo i zastitu okoliSa. Pioniri tre¢eg vala bioplinske tehnologije u
Europi, nakon naftne krize, bili su ekoloSki poljoprivrednici koji su u procesu AD
prepoznali moguénost poboljSanja kvalitete stajskog gnoja kojeg su koristili.

6.1. AD - tehnologija za upravljanje krutim i teku¢im stajskim
gnojem
Intenzivna stoCarska proizvodnja dovela je do situacije gdje gospodarstva za uzgoj

zivotinja nemaju dovoljno povrSine za proizvodnju potrebne sto¢ne hrane, a istovremeno
nemaju ni dovoljno povrsine za primjenu proizvedenog gnoja i gnojovke. Takve situacije
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su uzrokovale visak hranjivih tvari iz stajskog gnoja 1 stroge mjere upravljanja krutim i
tekuc¢im stajskim gnojem kako bi se izbjegle ozbiljne posljedice poput:

e zagadenja povrSinskih i podzemnih voda, radi procjedivanja hranjivih tvari
e ostecivanja strukture i mikrobiologije tla

e ostecivanja specificnih populacija vegetacije pasnjaka i formiranja tipi¢ne
,vegetacije gnojovke*

e rizika od porasta emisija metana i amonijaka
e pojave neugodnih mirisa i insekata, od skladiStenja gnoja do njegove primjene
e rizika kontaminacije i Sirenja patogena

AD, kao odrziva tehnologija za tretiranje i upravljanje krutim i teku¢im stajskim gnojem,
nudi rjeSenja gore navedenih problema povezanih s uzgojem domacih Zivotinja te
omogucuje holisticku poljoprivrednu praksu povoljnu po okolis.

6.2. Od gnojovke do digestata i gnojiva

6.2.1. Bioloska razgradnja organske tvari

Tretiranjem krutog 1 tekuceg stajskog gnoja u bioplinskim postrojenjima dolazi do
bioloSke razgradnje organskih sastojaka na anorganske tvari i metan. U praksi, bioplinska
postrojenja koja procesiraju kruti i tekuci stajski gnoj imaju stopu razgradnje od oko 40
posto za stajski gnoj goveda i oko 65 posto za svinjsku gnojovku. Stopa razgradnje je
usko povezana s vrstom sirovine (tablica 6.1), VHR 1 temperaturom procesa. Zbog
razgradnje organske tvari, digestat je lakSe pumpati i primijeniti na tlo kao gnojivo nego
nedigestiranu gnojovku, uz manje potrebe za mijeSanjem.

Table 6.1 Distribucija hranjivih tvari u digestatu u usporedbi s govedom i svinjskom gnojovkom

Suha tvar UkupniN  NH*N P K .

% kg/t kg/t kg/t kg/t
Goveda gnojovka 6,0 5,0 2,8 0,8 3,5 6,5
Svinjska gnojovka 4,0 5,0 3,8 1,0 2,0 7,0
Digestirana gnojovka 2,8 5,0 4.0 0,9 2.8 7,5

6.2.2. Smanjenje neugodnih mirisa

Jedna od uocljivih pozitivnih promjena koja nastaje tijekom procesa AD stajskog gnoja je
znacajno smanjenje tvari koje stvaraju neugodne mirise (hlapljive kiseline, fenoli i
njegovi derivati).

Iskustvo pokazuje da se ¢ak do 80 posto neugodnih mirisa moze smanjiti putem AD. To
se ne odnosi samo na smanjenje intenziteta i zadrzavanja neugodnih mirisa (slika 6.1.)
nego 1 na pozitivnu promjenu sastava mirisa buduci da digestat nema vise neugodan miris
gnojovke nego miris sli¢an amonijaku. Cak i ako se skladiti na duZe vrijeme, digestat ne
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pokazuje povecanje u emisiji mirisa. Na slici 6.1. prikazano je kako neugodni miris
gotovo nestaje 12 sati nakon primjene digestata.

Smijer vietra | Netretirana gnojnica Digestirana gnojnica

S minuta

=

12 sati

Slika 6.1. Podrucje na polju sa sjeverozapadnim vjetrom zahvac¢eno neugodnim mirisom te njegova
ustrajnost nakon primjene digestata i netretirane gnojnice

Izvor: Birkmose, 2002.

6.2.3. Sanitacija

AD proces onesposobljava viruse, bakterije 1 parazite u tretiranom supstratu. Taj se
ucinak obi¢no naziva sanitacija. UCinkovitost sanitacije AD ovisi o vremenu rentencije
sirovine unutar fermentatora, temperaturi procesa, tehnici mijeSanja i tipu fermentatora.
Najbolja sanitacija se postize pri termofilnoj temperaturi (50-55°C) s produzenim
reaktorom za ¢epoliko gibanje (engl. elongated plug-flow reactor) uz prikladno vrijeme
retencije. Kod ovog tipa fermentatora dolazi do mijeSanja digestata sa svjezim supstratom
Sto omogucava unistenje 1 do 99 posto patogena.

Kako bi se osigurala veterinarska sigurnost recikliranja digestata kao gnojiva, europsko
zakonodavstvo zahtjeva odredenu sanitaciju ukoliko je supstrat zivotinjskog porijekla.
Ovisno o vrsti sirovine, propisuje se prethodna sanitacija supstrata ili pasterizacijom ili
sterilizacijom pod tlakom prije njegovog odlaganja u fermentator. Za viSe detalja o
sanitaciji pogledajte poglavlje 7.2.

6.2.4. UniStavanje sjemenja korova

AD procesom se postize znaCajno smanjenje kapaciteta klijavosti sjemena korova.
Posljedicno, proizvodnja bioplina doprinosi smanjenju korova na ekoloski nac¢in. Kod
vecine korova klijavost se gubi unutar 10 do 16 dana VHR, iako su uocene razlike kod
razli¢itih tipova biljnog sjemena. Kao i kod sanitacije, u¢inak AD je veci §to je duze
vrijeme retencije 1 viSa temperatura.

6.2.5. Izbjegavanja pojave ,oprzenih“ biljaka

Primjena svjeZeg stajskog gnoja za gnojenje tla moze izazvati ,,opekline* na listovima
biljaka koje su posljedica masnih kiselina niske gusto¢e poput octene kiseline. Primjenom
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digestata takve se opekline mogu izbjeci jer je vecina masnih kiselina razgradena tijekom
AD procesa. Digestat lakSe sklizne s biljke od nedigestirane gnojovke, §to smanjuje
vrijeme direktnog kontakta izmedu gnojovke/digestata i arealnih dijelova biljaka, a time i
rizik oStecenja lista biljke.

6.2.6. Poboljsanje hranjivih sposobnosti

Tijekom procesa AD vecina se organski vezanih hraniva, a narocito duSika, mineralizira
te postaju lako dostupne biljkama. Na slici 6.2. prikazana je usporedba koristenja dusika
iz digestirane i netretirane gnojovke na ozimu pSenicu i jari jeCam. Zbog povecane
dostupnosti dusika, digestat se u potpunosti moze integrirati u plan gnojidbe
poljoprivrednog gospodarstva, a njegovi se u¢inci mogu izracunati na isti nacin kao 1 kod
kalkulacije za mineralna gnojiva.

Digestat ima nizi C/N odnos od onog u svjezem gnoju. Nizi C/N odnos znaci da je
digestat bolji u kratkoro¢nom ucinku dusikove gnojidbe. U slucaju kada je C/N odnos
previsok, mikroorganizmi se zadrzavaju u tlu jer se uspjeSno natjeCu za duSik s
korijenjem biljaka.
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Slika 6.2. KoriStenje dusika iz digestata u usporedbi s netretiranom svinjskom i govedom gnojovkom

Izvor: Birkmose, 2002.

6.3. Primjena digestata kao gnojiva

Digestat je homogena masa s poboljSanim odnosom dusika i fosfora u odnosu na sirovu
gnojovku. Ima deklarirani sastav hranjivih tvari za biljke koji omoguéava precizno
doziranje 1 integraciju u planove gnojidbe poljoprivrednog gospodarstva. Digestat sadrzi
viSe neorganskog dusika od netretirane gnojovke §to ga €ini pristupacnijim za biljke.

Ukoliko se digestat koristi kao gnojivo prema nacelima dobre poljoprivredne prakse,
iskoristivost dusika ¢e znacajno porasti, dok ¢ée gubici radi protjecanja i isparavanja biti
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svedeni na minimum. Radi optimalnog koristenja digestata kao gnojiva u obzir se moraju
uzeti osnovni aspekti gnojenja kao i kod netretirane gnojovke:

e dovoljan kapacitet skladista (najmanje za 6 mjeseci)
e ogranicena sezona primjene gnojiva (tijekom vegetacije)
e koli¢ina gnojiva po hektaru (prema planu gnojidbe)

e tehnika primjene gnojiva (neposredna primjena 1 minimalni gubitak hranjivih
tvari)

Zbog bolje homogenosti i karakteristika protoka, digestat prodire u tlo brze od sirove
gnojovke. Ipak, njegova primjena kao gnojiva ukljucuje rizik gubitka dusika kroz emisije
amonijaka i ispiranja dusika. Kako bi se taj rizik sveo na najmanju moguéu mjeru,
potrebno je primijeniti nekoliko jednostavnih pravila dobre poljoprivredne prakse:

e treba izbjegavati previSe mijeSanja digestata prije primjene
e dozvoljena je primjena jedino ohladenog digestata iz spremista nakon skladiStenja

e primjena na polju mora biti pomocu cijevi ili crijeva na povlacenje radi Sto
izravnijeg ubrizgavanja u tlo, disk ubrizgavaca

e ukoliko se primjenjuje na povrSini tla, neophodno je neposredno umjesavanje
(zaoravanje) u tlo

e ovisno o usjevu, digestat bi se trebao primijeniti na pocetku sezone rasta ili
tijekom rasta vegetacije. Iskustvo pokazuje da je u Europi najbolje vrijeme za
njegovu primjenu tijekom ubrzanog vegetacijskog rasta

e primjena kod ozimih usjeva trebala bi poceti s 1/3 ukupne potrebe za duSikom

e optimalni vremenski uvjeti za primjenu digestata su kiSno vrijeme, visoka vlaga i
vrijeme bez vjetra. Suho, suncano vrijeme i vrijeme s vjetrom zna¢ajno smanjuje
iskoristivost dusika

Digestat se moze koristiti kao dodatno ili vr$no gnojivo usjeva tijekom pune vegetacije.
Kod ove primjene nije nuzno voditi brigu o gubicima dusika kao nitrata u podzemne vode
budud¢i da biljka direktno apsorbira glavni dio hraniva. Iskustva iz Danske pokazuju da se
kod primjene digestata kao dodatnog gnojiva dio hraniva apsorbira ¢ak i preko lista.

6.4. Ucinci primjene digestata na tlo

Razgradnja organske tvari koja se zbiva tijekom procesa AD ukljucuje i razgradnju
ugljikovih veza, organskih kiselina kao 1 tvari koje uzrokuju neugodne mirise te
nagrizajucée tvari. Zato se primjenom digestata stvara prikladnije okruzenje s manje stresa
po organizme tla u usporedbi s primjenom sirove gnojovke. Direktna mjerenja BPK
(bioloska potrosnja kisika) digestirane govede i svinjske gnojovke pokazala su 10 puta
manju potraznju za kisikom nego u slucaju nedigestirane gnojovke. To znaci da tla
hranjena digestatom ne ulaze u anaerobnu fazu, odnosno koriste manje kisika
raspolozivog u tlu. Kako je koriStenje kisika iz tla smanjeno, tako je smanjena i tendencija
stvaranja dijelova tla bez kisika poput anaerobnih zona koje sadrze dusik (koji nije
direktno iskoristiv biljkama). Sposobnost stvaranja novog tla i reprodukcija humusa kroz
dostavljenu organsku tvar, takoder, je veca ukoliko se usporeduje s gnojidbom
netretiranom gnojavkom.
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Vodi€ za dobru poljoprivrednu praksu

u cilju svodenja isparavanja amonijaka na minimum tijekom skladistenja i
primjene digestata

o Uvijek imati trajni pokrov ili dobro razvijenu koru na povrSini/plutajuéi sloj u
spremnicima za skladiStenje digestata.

o Digestat se uvijek treba pumpati s dna spremista kako bi se izbjeglo nepotrebno
mijeSanje, odnosno kako bi se digestat promijeSao uoci same primjene.

e Stavite spremnik za skladiStenje digestata na sjenovito mjesto zasti¢eno od vjetra.
o Vecina emisija se moze izbjeci ukoliko se digestat direktno ubrizga u tlo.

o Kod primjene digestata bolje je odabrati tehnologiju crijeva za povlacenje nego
rasprSivaca. Rasprsivaci (sprinkleri) povecavaju emisije amonijaka i rasprsuju
nepozeljne aerosole na Sire podrucje.

o Primjena bi se trebala odvijati pri optimalnim vremenskim uvjetima (hladno, viazno
vrijeme bez vjetra).

o Postoji moguénost dodavanja kiseline u digestat prije njegove primjene. Time se
smanjuje pH vrijednost digestata, a posljedi¢no i moguénost isparavanja amonijaka.

Slika 6.3. Vozila za direktnu primjenu digestata kao gnojiva

Izvor: Agrinz, 2008.

U usporedbi s primjenom komposta i netretirane gnojovke, digestat opskrbljuje tlo
velikom koli¢inom ugljika. Tijekom AD dolazi do razgradnje organskih spojeva poput
celuloze i masne kiseline. Lignin, koji je vazan za stvaranje humusa, ostaje nerazgraden.
Metanogene bakterije proizvode Citav niz aminokiselina koje postaju dostupne biljkama 1
drugim organizmima koji zive u tlu. Njemacka istrazivanja digestirane svinjske gnojovke
pokazuju povecanje u indeksu ucinkovitosti proizvodnje humusa s 0,82 na 1,04.

6.5. Prakti€na iskustva

lako znanstvenici imaju razli¢ita miSljenja o u€incima primjene digestata kao gnojiva,
naroc¢ito u pogledu dusSika, postojee iskustvo i rezultati iz prakse su nedvosmisleni.
Znacajno je poboljSanje gnojidbene kvalitete vlastitog gnoja 1 gnojovke za
poljoprivrednike koji koriste digestat. Konvencionalni poljoprivrednici navode smanjeno
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koristenje kemijskih rasprS§ivac¢a 1 manju potrebu za mineralnim gnojivom zbog upotrebe
digestata.

Nakon primjene digestata, na polju se moze uociti divljac¢, a stoka je voljna pasti travu s
livade nedugo nakon §to je pognojena. Takva zapaZanja upucuju na smanjeni gubitak
ukusnosti vegetacije na tlu kod primjene digestata u usporedbi sa sirovim gnojem.

AD proces onemogucuje klijavost sjemenja vecine korova iz zivotinjskog gnoja. Tako se
prekida ciklus Sirenja korova i smanjuje njihova prisutnost na poljima. Mnogi
poljoprivrednici koji koriste digestat za gnojidbu, 1 to kroz duze vrijeme, potvrduju
povecani udjel vrijednih travnatih vrsta na svojim poljima.

Ekoloski poljoprivrednici koriste AD proces za tretiranje gnojiva i ostalog organskog
otpada koji nastaje na njihovim poljoprivrednim gospodarstvima. Rezultat nije samo
smanjenje gubitaka pri opskrbi biljaka s prikladnim hranjivima nego i1 povecana
mikrobioloska aktivnost u tlu i zdrave biljke. Mnogi poljoprivrednici navode povecane
prinose pri zetvi slame 1 sijena kao i bolju kvalitetu usjeva §to povezuju s primjenom
digestata kao gnojiva. Buduéi da je ekoloska poljoprivreda usmjerena na koristenje $to
manje vanjskih sredstava (inputa), ukljucujucéi i energiju, AD proces odgovara tom nacelu
jer istovremeno opskrbljuje poljoprivredno imanje gnojivom visoke kvalitete 1 energijom
(elektricnom 1 toplinskom) proizvedenom iz vlastitih resursa.

6.6. Kondicioniranje digestata

Digestat ima visok postotak vode, a posljedi¢no i veliki volumen. Kondicionira se radi
smanjenja volumena i koncentriranja hranjivih tvari. Kondicioniranje je narocito vazno u
podru¢jima s intenzivnim stocCarstvom gdje postoji viSak hranjivih tvari iz stajskog
gnojiva i nedovoljno zemljiSta za njegovu primjenu. U ovakvim se situacijama viSak
hranjivih tvari mora transportirati u druga podru¢ja na ekonomican i ucinkovit nacin.
Kondicioniranje digestata omogucuje smanjenje transportnih troskova te smanjenje
emisije oneciS¢ujucih tvari u zrak 1 neugodnih mirisa.

6.6.1. Strategije za kondicioniranje digestata

Digestat se moZe djelomic¢no ili potpuno kondicionirati. U¢inkovitost digestije bioplinskih
postrojenja na poljoprivrednu biomasu je izmedu 50 — 60 posto (Angelidaki, 2004.).
Drugim rije¢ima, digestat sadrzi 40-50 posto organske suhe tvari s pocetka procesa i to
uglavnom u obliku vlakana.

Djelomi¢no kondicioniranje predstavlja odvajanje krute tvari (vlakana) iz digestata
pomocu vijcanih separatora (eng. screw type separators) ili dekantora. U pocetku se
ovakvo kondicioniranje odvajanjem vlakana radilo prvenstveno radi proizvodnje
komercijalnog komposta. Kasnije su se radili iscrpni pokusi pri ¢emu se odvojena frakcija
vlakana, s udjelom suhe tvari veCom od 45 posto, koristila kao zamjensko gorivo u
kotlovima na drvnu sjecku. Time se ukupna energetska ucinkovitost povecala za 15 posto
kroz dodatnu proizvodnju topline (Angelidaki, 2004.). Usputnu korist predstavlja
odvajanje i izvoz viska fosfora koji je uglavnom povezan na vlaknastu frakciju.
Odvajanje fosfora danas moZe povoljno utjecati na izvodljivost sheme separacijskog
sustava. Kako je fosfat vezan na krute cestice, fosfor se djelomi¢no odstrani putem
odvajanja vlakana. Iz tog je razloga djelomi¢no kondicioniranje (odvajanje dekantorom)
prikladna tehnologija u okruzenju s viskom fosfora (tablica 6.2 i slika 6.4). Frakcija
vlakana s visokim udjelom fosfora moze se izvesti dok se preostali teku¢i dio, u kojem je
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sadrzana vec¢ina duSika, moze primijeniti kao gnojivo. Rezultati novijih istrazivanja
ukazuju da se odvojena frakcija vlakana moze ponovo staviti u digestor nakon §to se
pomijesa s ostalim kosupstratima. Cilj ovog postupka je povecati udio suhe tvari u
mjeSavini sirovina te povecati potencijal supstrata za proizvodnju metana.

Potpuno kondicioniranje odvaja digestat na tri rafinirana proizvoda: vodu, koncentrat
hranjivih tvari 1 organska vlakna. Sve su hranjive tvari (dusSik, fosfor 1 kalij) 1 organske
veze izdvojene iz glavnog toka u visoko koncentriranu formu koja se moze izvesti s
podrucja koje ima viSak hranjivih tvari. Preostala prociS¢ena voda moze se ispustiti u
vodotoke ili se moze koristiti kao procesna, odnosno tehnoloska voda. Potpuno
kondicioniranje obicno se primjenjuje u poljoprivrednim podrucjima s viskom dusika.

Hranjive tvari (dusik, kalij i fosfor) nalaze se u vrlo koncentriranom obliku. Preostala
voda se koristiti kao procesna voda u novom ciklusu anaerobne digestije. Potpuna
kondenzacija radi se u podrucjima gdje biljke nije potrebno prihranjivati dusikom.

Tablica 6.2. Odvojene frakcije putem centrifuge u dekantoru

Koli¢ina Suha tvar N NH,-N P K
% % % % % %
Sirova 100 100 100 100 100
. 100
gnojovka (6,4%) (5,7%) (4,2%) (1,6%) (2,6%)
65 25 15 75 17
}f:ll(tc?'a L
J (30%) (10,1%) 4,5%) (8,7%) (3,1%)
Tekuéa 35 75 65 25 83
. 86
frakcija (2,6%) (4,9%) (4,2%) (0,5%) (2,5%)

Izvor: Al Seadi i Moeller, 2003.

Prvi korak je jednak i za djelomi¢nu i1 za potpunu separaciju, a sastoji se od odvajanja
tekuceg dijela od vlakana ¢ime se digestat dijeli na krutu frakciju obogacenu fosforom s
koncentriranim ugljikom 1 na tekucu frakciju bogatu dusikom. Ovisno o postavkama i
vrsti, potpuno kondicioniranje dalje koncentrira ili odvaja NPK hraniva. Ve¢ina procesa
ukljucuje tehnologiju odvajanja putem membrane, sorpcije ili uklanjanja amonijaka,
evaporaciju ili bioloski tretman.
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Slika 6.4. Distribucija suhe tvari i hraniva u odvojenim frakcijama iz centrifuge dekantora

Izvor: Al Seadi i Moeller, 2003.

Razdvajanje tekucée i suhe frakcije

Razdvajanje vlakana od tekuceg dijela se vrS§i pomocu separatora ili spiralnih sita,
dekantera i ostalih, manje zastupljenih, tehnologija. Preko spiralnog sita se odvoji 15-20
posto vlakana/krute tvari, a putem centrifuge dekantera visSe od 60 posto. Vecina duSika
(do 90%) se izdvoji u tekucu frakciju, dok se fosfor odvoji samo djelomi¢no jer je veéim
dijelom vezan na frakciju vlakana/Cestica krute tvari.

Za procese potpunog kondicioniranja (ukljucujuéi izdvajanje vode) se koriste dvije
osnovne tehnologije: tehnologija odvajanja membranom i tehnika isparivanja ili
evaporacije. Obje tehnologije su vrlo slozene i imaju zna¢ajnu potroSnju energije. Zato se
smatra da su ove tehnologije ekonomski isplative tek kod bioplinskih postrojenja s
instaliranom snagom vec¢om od 700 kW.

Slika 6.5. Vagon za prikupljanje vlakana s vijéanom distribucijom

Izvor: Angelidaki, 2004.
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Tehnologija odvajanja membranom

Membrana je filter s vrlo sitnim porama koje na molekularnoj razini mogu odvojiti
Cestice 1 otopljene tvari iz vec¢ine tekucina. Odluka treba li koristiti mikro-, ultra-, nano-
filtriranje ili reverzibilnu osmozu ovisi o veli¢ini materije koja se Zeli odvojiti. Odvajanje
suhe tvari ovisi o razlici u tlakovima izmedu dvije strane membrane, primjerice vode 1
Zestica koje prelaze membranu pod pritiskom. Cesto su koraci kondicioniranja povezani u
slijed od nekoliko serija kako bi se postigla Zeljena separacija. Na primjer, velike Cestice
se uklone iz filtera dekantora u prvom koraku ultra-filtracije, a zatim se otopljene tvari
odvoje reverzibilnom osmozom.

Osim procis¢ene vode, membrana proizvodi i koncentrat bogat hranivim tvarima koji se
moze prodati direktno kao tekuce gnojivo ili dodatno preraditi radi smanjenja volumena
putem evaporacije.

Evaporacija

Evaporacijom ili isparavanjem se teku¢ina dalje rafinira i razdvaja u hranjive tvari i
proc¢is¢enu vodu. Jedinica za evaporaciju trazi visoku potro$nju energije. Za evaporaciju
se u velini slucajeva koristi otpadna toplina iz kogeneracije, pri ¢emu se povecava
ucinkovitost iskoriStavanja energije i doprinosi financijskom dijelu operativnih troSkova
jedinice za kondicioniranje.

Za odabir tehnologije evaporacije kljuéne su karakteristike supstrata kojeg treba
isparavati. Kod digestata je moguce koristiti evaporator sa zatvorenom cirkulacijom u
kojem se odvojeno odvija prijenos topline i stvarni proces isparavanja. Takav pristup
osigurava stabilniji proces, narocito, ako supstrat kojeg treba evaporirati ima tendenciju
stvaranja slojeva.

6.6.2. Neophodna razmatranja

Tehnologije kondicioniranja, a naroCito potpuno kondicioniranje, imaju veliku potraznju
za energijom kako bi stvorile neophodni tlak kod tehnologije odvajanja membranom,
odnosno toplinu kod procesa evaporiranja. Pri koriStenju tehnologije membrane, za
potpuno kondicioniranje je potrebno do 50 posto proizvedene elektricne energije iz
bioplina. Djelomi¢no kondicioniranje je energetski manje zahtjevno, jeftinije i, u regijama
gdje postoji viSak fosfora, predstavlja najekonomi¢niju tehnologiju kondicioniranja.

U svakom slucaju, tehnologija za kondicioniranje se bira prema kemijskim i fizickim
karakteristikama digestata i njegovoj tendenciji prema stvaranju slojeva. Ako se cilja na
potpuno kondicioniranje, vazno je da se vecina suhe tvari digestata odvoji preko potpune
separacije tekucine i vlakana nakon cega slijedi ultra-filtriranje (<0,2 mm), tako da
preostala tekuca frakcija ima kvalitetu gotovo Ciste vode. TroSkovi energije, rada,
odrZavanja 1 ¢iS¢enja sustava bit ¢e znacajno veci ukoliko se ne postigne Zeljena razina
Cistoce odvojene frakcije ili ako odabrane membrane i procesi nisu prilagodeni digestatu
koji se kondicionira.

6.7. Upravljanje kvalitetom digestata

6.7.1. Uzorkovanje, analiziranje i deklariranje digestata

Kako bi se digestat koristio u poljoprivredi i Sumarstvu kao vrijedno prirodno gnojivo te
kako bi se mogao integrirati u plan gnojidbe poljoprivrednog gospodarstva, vazno je znati
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njegov kemijski sastav i1 svojstva. Zato se moraju uzeti prosjecni uzorci od svakog
punjenja digestata radi odredivanja sadrzaja duSika, fosfora i kalija, suhe tvari, hlapljivih
tvari i pH vrijednost. Ukoliko bioplinsko postrojenje u kodigestiji koristi organski otpad,
osim navedenog je potrebno odrediti i prisutnost teskih metala i otpornih organskih
zagadivaca u digestatu. Njihova koncentracija ne smije prije¢i zakonski propisane
grani¢ne vrijednosti. Da bi se digestat primijenio kao gnojivo 1 sredstvo za
kondicioniranje tla bez rizika, on mora biti bez patogena, bolesti iz skupine
spongiformnih encefalopatija (TSE) 1 fizickih necistoca.

6.7.2. Upravljanje hranjivim tvarima u digestatu

Jedna od briga kod recikliranja digestata je koli¢ina hranjivih tvari u tlu. Neprimjerenim
rukovanjem, skladiStenjem i primjenom digestata kao gnojiva moze se dogoditi
propustanje nitrata ili predoziranje fosforom. Nitratna direktiva (91/676/EEC Nitrate)
regulira dozvoljenu koli¢inu nitrata u poljoprivrednom tlu radi zastite okoliSa podzemnih
1 nadzemnih voda od zagadenja nitratom. Direktiva dozvoljava primjenu maksimalno 170
kg dusika po hektaru godisnje. Koli¢ina hraniva na poljoprivrednom zemljistu regulirana
je zakonom u vecini europskih zemalja kako bi se izbjeglo zagadenje vodotoka zbog
intenzivne stoCarske proizvodnje. U tablici 6.3. navedeni su primjeri zastite tla od
zagadenja u nekim europskim zemljama.

Tablica 6.1. Primjer nacionalnih pravila za koli¢inu hraniva na poljoprivrednom zemljiStu

Maksimalna koli¢ina hraniva 1:1:113:; te‘;l?éieme :))rlzirjz:za sezona
Austrija 170 kg N/ha/godisnje 6 mjeseci 28.2.-25.10.
Danska 147‘8 ig Ejﬁ:ﬁggg Egsc\)/‘i/sjiag 9 mjeseci 1.2.-zetva
Italija 170-500 kg N/ha/godisnje 90-180 dana 1.2.-1.12.
Svedska Na temelju uvjetnih grla 6-10 mjeseci 1.2.-1.12.

Izvor: Nordberg, 1999.

Primjena digestata kao gnojiva mora biti temeljena na planu gnojidbe. Plan gnojidbe
mora biti odreden za svaku poljoprivrednu Cesticu prema: vrsti usjeva, planiranom
prinosu 1 ocekivanom postotku iskoriStavanja hranjivih tvari iz digestata, vrsti tla
(tekstura, struktura, kvaliteta, pH), postojeim rezervama makro- i mikro-nutrijenata,
predusjevima, uvjetima navodnjavanja te ovisno o reljefu podrucja.

Iskustvo iz Danske pokazuje da, s ekonomskog gledista, optimalna primjena ostatka
digestije kao gnojiva znaci zadovoljiti potrebe usjeva za fosforom i nadoknaditi potraznju
za duSikom dodavanjem umjetnog gnojiva.

6.7.3. Osnovne mjere za sigurno recikliranje i kvalitetu digestata

Iskustvo sakupljeno iz razli¢itih europskih zemalja navodi nekoliko aspekata koji se
uvijek trebaju uzeti u obzir kako bi se osiguralo sigurno recikliranje digestata kao
gnojiva:

e Konstantna kontrola AD procesa (temperatura, vrijeme retencije) kako bi se dobio
stabilan konacni proizvod (digestat)
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e Sanitacija digestata prema standardima EU propisa radi ucinkovitog smanjenja
patogena

e Periodi¢no uzorkovanje, analiziranje i deklaracija digestata

e Ukljucivanje digestata u plan gnojidbe poljoprivrednog gospodarstva i primjena dobre
poljoprivredne prakse

e QOdabir/iskljucivanje iz AD neprikladnih vrsta sirovine ili punjenja na temelju potpune
deklaracije i1 opisa svakog punjenja: porijeklo, sastav, sadrzaj teskih metala i otpornih
organskih sastojaka, kontaminacija patogenima i ostale potencijalno opasne tvari

7. Dijelovi bioplinskog postrojenja

Bioplinsko postrojenje je sloZena instalacija koja se sastoji od Sirokog spektra glavnih
elemenata. Izgled postrojenja jako ovisi o vrsti i koli¢ini sirovine koja ¢e se koristiti za
proizvodnju bioplina. Budu¢i da sirovina prikladna za digestiju u bioplinskim
postrojenjima dolazi u mnostvu razlicitih oblika razli¢itog porijekla, samim time postoje
razli¢ite tehnike i tehnologije za preradu pojedinih vrsta sirovina i razli¢ite konstrukcije
fermentatora i razliCiti sustavi radnog procesa, odnosno funkcioniranja sustava. Pored
toga, ovisno o tipu, veli¢ini i radnim uvjetima procesa pojedinog bioplinskog postrojenja
moguce je implementirati i razliCite tehnologije za kondicioniranje, skladiStenje i
koriStenje bioplina. SkladiStenje i1 koriStenje digestata prvenstveno je orijentirano na
koristenje digestata kao gnojiva i neophodne su mjere zastite okoliSa koje se odnose na
digestat.

Glavni koraci procesa bioplinskog postrojenja su prikazani na slici 7.1. Oni koraci
procesa koji su napisani kurzivom ne predstavljaju uobicajenu praksu kod postrojenja za
proizvodnju bioplina iz poljoprivredne sirovine.

Razlikovanje AD procesa na mokri i suhi vrijedi samo u teoretskom smislu zbog
¢injenice da se mikrobioloski proces uvijek dogada u fluidnom mediju. Granica izmedu
mokre i suhe digestije odreduje se prema ,,pogodnosti za pumpanje* sirovine. Sadrzaj
suhe tvari (s.t.) iznad 15 posto znaci da materijal nije ,,pogodan za pumpanje* i u tom se
slu¢aju AD definira kao suha digestija. Direktno dodavanje relativno suhe sirovine (poput
kukuruzne silaze) u digestor povecava udio suhe tvari u mjesavini sirovine.
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Slika 7.1. Procesni koraci u tehnologiji proizvodnje bioplina

Izvor:LfU, 2007.

Osnovni dio bioplinskog postrojenja je digestor (spremiste za reakciju AD) na kojeg se
nastavljaju brojne druge komponente (slika 7.2.).

Bioplin

—

. AT -dﬁ-l\-ﬁhﬁht
= '
Post-digestija

Jedinica za
proizvodnju
energije

Energija

hod h"ﬂj_i ]
mistanie: Skladistenje digestata
Skladistenje supstrata
Primjena digestata

Slika 7.2. Glavni dijelovi postrojenja za proizvodnju bioplina.

Izvor: Prafil, 2008.
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Slika 7.3. Procesne faze proizvodnje bioplina iz poljoprivredne biomase

Izvor: Jikel, 2002.

Proces proizvodnje bioplina u poljoprivrednim bioplinskim postrojenjima obicno se
odvija u Cetiri faze:

1. Transport, isporuka, skladistenje i prethodna obrada sirovine
2. Proizvodnja bioplina (AD)

3. SkladiStenje digestata, eventualno kondicioniranje i primjena
4. Skladistenje bioplina, kondicioniranje i koriStenje

Procesne faze su prikazane na slici 7.3, dok je na slici 7.4. dalje razraden
pojednostavljeni prikaz tipinog postrojenja za kodigestiju na poljoprivrednom
gospodarstvu.

68



Prirucnik za bioplin

> st

1.

Prva faza procesa (skladistenje, kondicioniranje, transport i punjenje sirovinom)
ukljucuje spremnik za skladiStenje stajskog gnoja (2), posude za sakupljanje
organskog otpada (3), spremnik za sanitaciju (4), prostor za skladistenje uz pomo¢
vozila tzv. drive-in skladiSte (5), sustav za punjenje digestora krutom sirovinom

(6)

Druga faza procesa ukljuuje proizvodnju bioplina u reaktoru za bioplin
(fermentatoru ili digestoru) (7)

Tre¢a faza procesa sadrzi spremnik za skladiStenje digestata (10) i primjenu
digestata kao gnojiva na polju (11)

Cetvrta se faza procesa (skladistenje bioplina, kondicioniranje i koristenje) odvija
u spremniku za skladistenje plina (8) i kogeneracijskoj jedinici (9)

Opisane Cetiri faze procesa su medusobno ¢vrsto povezane, a naroCito je jaka veza
izmedu druge i Cetvrte faze jer faza Cetiri daje neophodnu toplinsku energiju za potrebe
procesa u fazi dva.

10
1 objekti za uzgoj zivotinja 8 spremnik za bioplin
2 spremista za tekuci gnoj 9 kogeneracijska jedinica
3 kontejneri za sakupljanje biootpada 10 skladiste za digestat
(kosupstrat) 11 poljoprivredne povrsine
4 spremnik za sanitaciju 12 transformacijska stanica/predaja elektricne
5 spremnici za silaZu na otvorenom energije u mrezu
6 sustav za uno$enije krute sirovine 13 koristenje toplinske energije

7 digestor (bioplinski reaktor)

Slika 7.4. Bioplinsko postrojenje s kodigestijom kukuruzne silaze i stajskog gnoja na
poljoprivrednom imanju

Izvor: Lorenz, 2008.
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Izbor vrste 1 rasporeda elemenata bioplinskog postrojenja prvenstveno ovisi o dostupnoj
sirovini. Koli¢ina sirovine odreduje dimenzioniranje veliine fermentatora, kapacitet
skladista i kogeneracijskog postrojenja. Kvaliteta sirovine (udio suhe tvari, struktura,
porijeklo...) odreduje procesnu tehnologiju.

Ovisno o sastavu sirovine moze do¢i do potrebe za odvajanjem problemati¢nog materijala
iz mjeSavine, pretvaranja sirovine u smjesu, dodavanjem vode kako bi se mjeSavina
pripremila za pumpanje. Ukoliko je nabavljena sirovina sklona kontaminaciji, neophodno
je ukljuciti korak sanitacije u cjelokupnu strukturu buduéeg postrojenja.

U slucaju mokre AD, obicno se koriste jednofazna AD postrojenja s proto¢nim procesom.
Kod dvofaznog procesa, ispred fermentatora se stavlja pred-fermentator. U
pred-fermentatoru se stvaraju optimalni preduvjeti za prva dva procesna koraka AD
procesa (hidroliza i stvaranje kiselina). Nakon pred-fermentatora, sirovina ulazi u glavni
fermentator gdje se nastavljaju sljedeci koraci AD (acetogeneza i metanogeneza).

Digestirani supstrat (digestat) se ispumpava iz digestora u spremnike za skladistenje. Ti
spremnici moraju biti prekriveni membranama koje ne propustaju plin kako bi se
proizvodnja i skupljanje bioplina nastavilo na sobnoj temperaturi (post-digestija). Druga
je mogucnost skladistiti digestat u otvorene kontejnere s prirodnim ili umjetnim
plutaju¢im slojem koji svodi emisije s povrSine na najmanju mogucu mjeru. Standardni
nacin koriStenja digestata je u obliku tekuéeg gnojiva za poljoprivredno zemljiste.

Proizvedeni bioplin se skladisti, kondicionira 1 koristi za proizvodnju energije. Standardni
nacin koriStenja bioplina u procesu kogeneracije je, primjerice u termoelektranama
blokovskog tipa (BTE), za istovremenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije.

7.1. Prihvatna jedinica

Transport sirovine i njezina dostava ima vaznu ulogu u radom procesu bioplinskog
postrojenja. Vazno je osigurati stabilnu i kontinuiranu opskrbu sirovine odgovarajuce
kvalitete 1 koli¢ine. Ukoliko je operator bioplinskog postrojenja ujedno i1 proizvodac
sirovine, tada se lako moze osigurati visokokvalitetna sirovina. Vrlo Cesto, bioplinsko
postrojenje nabavlja dodatni sirovinski materijal sa susjednih poljoprivrednih imanja, iz
prehrambeno-preradivacke industrije i1 organskog dijela kuénog otpada. U tim
slucajevima je neophodno upravljanje kvalitetom sirovine kako bi se dostavljeni materijal
provjerio, obracunao te da bi se potvrdilo da odgovara odgovaraju¢im parametrima. Kod
prvog koraka je apsolutno neophodno napraviti vizualnu kontrolu pri svakoj dostavi
sirovine. Dostavljena sirovina se vaze i biljeze se svi podaci o njoj (dostavlja¢, datum,
koli¢ina, vrsta sirovine, procesi porijekla i kvaliteta).

Posebna pozornost je potrebna kod vrste sirovine koja se klasificira kao otpad jer se kod
njega moraju ispuniti zakonski i administrativni uvjeti te propisane obveze (ovisno o
kategoriji otpada).

7.2. Skladistenje i kondicioniranje sirovine

7.2.1. SKkladistenje sirovine

Sirovina se skladisti prvenstveno radi kompenzacije sezonskih fluktuacija u opskrbi
sirovinom. SkladiStenje moZe koristiti 1 za mijeSanje razli€itih sirovina (kosupstrata) radi
kontinuirane primjene u digestoru.
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Vrsta skladisnih kapaciteta ovisi o sirovini. Skladista se uglavnom mogu klasificirati kao
bunker silosi za ¢vrstu sirovinu (primjerice kukuruzna silaza) i spremnici ili posude za
skladistenje (tankovi) za tekucu sirovinu (primjerice stajnjak). Bunker silosi obi¢no imaju
kapacitet za skladiStenje sirovine na period duzi od godine dana, a u spremnicima se
tekuca sirovina skladiSti na nekoliko dana. U nekim slucajevima se koriste vertikalni
cilindricni silosi za skladiStenje zrna ili stajnjaka. Dimenzioniranje kapaciteta za
skladistenje temelji se na koli¢inama namijenjenim za skladiStenje, intervalima dostave te
dnevnim koli¢inama unosa u digestor.

Bunker silosi za energetske usjeve

Bunker silosi su originalno bili namijenjeni skladiStenju silaze za potrebe stocarstva i tako
se njihova sezonska dostupnost balansirala tijekom godine. Danas se taj koncept koristi
sve vise za skladistenje sirovine za proizvodnju bioplina ili energetskih usjeva.

Silaza se mora raditi iz biljnog materijala sa stabilnim udjelom vlage (55-70%, ovisno o
nac¢inu skladistenja, stupnju kompresije i udjela vode koji ¢e se izgubiti tijekom
skladistenja).

Silaza prolazi kroz proces fermentacije gdje fermentacijske bakterije koriste energiju za
proizvodnju hlapljivih masnih kiselina (HMK) poput acetata, propionata, laktata i butirata
koje konzerviraju silazu. Rezultat toga je da silaza ima manji sadrzaj energije od
originalnog biljnog materijala, budu¢i da su fermentacijske bakterije koristile nesto
ugljikohidrata za proizvodnju hlapivih masnih kiselina.

U zemljama poput Njemacke, silaZa se skladi$ti u bunker silose od betona (slika 7.5.) ili u
velike hrpe na zemlji (slika 7.6.). Silaza se izgazi traktorom kako bi se Sto ¢vrsce sabila i
time istisnuo sav zrak. Smanjivanje koli¢ine kisika na najmanju mogucu mjeru sprjecava
aerobne procese. Zato se obi¢no silaza i pokriva plasticnim folijama koje se moraju ¢vrsto
pricvrstiti gumama ili vre¢ama pijeska. Drugi nacin je iskoriStavanje prirodnih pokrivaca
poput sloja travnate silaze koja takoder moze stegnuti silazu u bunker silosu (slika 7.6.).
Na nekim se silosima sije pSenica, a neki uopée nisu pokriveni. To moze smanjiti
troskove, ali 1 povecati gubitak energije iz silaze.

Kod bunker silosa se uvijek u obzir mora uzeti ¢injenica da silaza tijekom procesa
fermentacije ispusta tekuc¢inu koja moze zagaditi vodotok ukoliko se ne poduzmu mjere
predostroznosti. Visoki udio hranjivih tvari moze dovesti do eutrofikacije (povecani rast
algi — povecana primarna produkcija), a tekuéina iz silaze sadrzi nitratnu kiselinu (HNO3)
koja je korozivna.
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Slika 7.5. Bunker silos

Slika 7.6. Kukuruzna silaZa skladiStena u velikoj hrpi na zemlji, pokrivena slojem travnate silaze

Izvor: Rutz, 2007.

Spremnici za skladiStenje tekuce sirovine

Tekuca sirovina se moze pumpati i obi¢no je skladiStena u c¢vrsto zatvorenim,
nepropusnim i armiranobetonskim spremnicima u zemlji. Ova spremista, sli¢na onima
koja se u poljoprivredi koriste za skladiStenje tekuceg stajskog gnoja, imaju kapacitet
dovoljan za skladiStenje sirovine na jedan ili dva dana. Kako bi se sprijecile emisije svi
spremnici za skladiStenje moraju biti pokriveni. Odabrani pokriva¢ mora osigurati lagano
otvaranje 1 odstranjivanje nastalih sedimenata. Ukoliko je spremnik postavljen na viSoj
razini od digestora (brdovit reljef), hidraulicki nagib eliminira potrebu za transportnom
opremom (pumpama) i Stedi energiju.
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Kosupstrati (tekuc¢i 1 ¢vrsti) se mogu mijeSati s glavnim supstratima u spremiStu za
skladiStenje. Tamo se pretvaraju u smjesu sitnjenjem, gnjeCenjem ili drobljenjem,
homogeniziraju se i pretvaraju u mjesavinu pogodnu za pumpanje. Mora se izbjeci
zacepljivanje, sedimentacija, stvaranje plutaju¢ih slojeva i odvajanje mjeSavine sirovina.
Radi toga su spremnici za skladiStenje opremljeni mijesalicama u Cestoj kombinaciji s
alatima za usitnjavanje sirovine kidanjem ili rezanjem. MijeSanje u spremnicima za
skladistenje se obavlja prema istim tehnikama mijesanja koje se koriste kod mijesanja u
digestoru.

Spremnici traZze neSto manje odrzavanja, a ono ukljucuje odstranjivanje sedimentnih
slojeva pijeska i kamenja koji smanjuju skladiSni kapacitet spremnika. Sedimenti se mogu
ukloniti pomocu strugalice za pod, kliznih vijaka, pumpama taloznog tanka, sabirnicama
ili koni¢nim sabirnicama.

Sirovine industrijskog porijekla mogu zahtijevati mjere sanitacije i zato se njihovo
rukovanje 1 skladiStenje mora strogo odvojiti od prihvatne jedinice za poljoprivrednu
sirovinu. Sve to kako bi se sprijecilo mijesanje kriti¢ne sirovine s nekriticnom prije nego
Sto se ona obradi u opremi za sanitaciju.

Dostava, skladiStenje i priprema sirovine trebala bi se odvijati u prostorijama s
ventilacijom s biofilterima radi smanjenja neugodnih mirisa iz bioplinskog postrojenja.
Pri tome oprema ostaje zasticena, dok se radni procesi kontroliranja kvalitete supstrata
mogu odvijati bez obzira na vremenske okolnosti.

7.2.2. Kondicioniranje

Kondicioniranje sirovine utjeCe na tijek 1 ucinkovitost AD procesa. Sirovina se
kondicionira radi ispunjenja preduvjeta sanitacije, ali i radi poboljSanja razgradivosti.

Kondicioniranje sirovine daje mogucénost optimizacije procesa, povecava stopu
razgradnje i prinos bioplina. Postoji nekoliko moguénosti za kondicioniranje sirovine i
optimiziranje organskog punjena postrojenja poput mehanickog usitnjavanja, procesa
dezintegracije (primjenjuje se kod tretiranja otpadnih voda), hidrolize...

Sortiranje i razdvajanje

Ovisno o porijeklu i sastavu sirovine, pojavit ¢e se 1 potreba za sortiranjem sirovine te
odvajanjem nepozeljnih sastojaka i1 problemati¢nog materijala. Silaza je jedna od
najciscih sirovina dok, primjerice, stajnjak i kuéni otpad mogu sadrzavati kamenje i druga
fizicka onecis¢enja. Obi¢no se takva oneciS¢enja odvajaju sedimentacijom u spremnicima
za skladiStenje (u slucaju pijeska cak 1 u digestoru). Sedimentirani talog se prema potrebi
uklanja s dna spremista. Prije upumpavanja sirovine u glavni spremnik moze se koristiti i
pred-spremnik s posebnim sitima koja ¢e zadrzati kamenje i1 druga fizicka oneciScenja.

Ku¢ni otpad 1 otpad iz ugostiteljstva (kod pripreme i konzumacije hrane) mogu sadrzavati
razliCite necisto¢e poput ostataka i1 dijelova plasticne, metalne, drvene ili staklene
ambalaze ili ambalaze i omota od nekog drugog materijala koji nije podlozan razgradnji,
a koji mozZe oStetiti pumpe, zacepiti cijevi 1 fermentator (slika 7.7. desno). Ovakve se
necistoée mogu izdvojiti putem sustava odvojenog sakupljanja otpada (npr. kucnog
otpada) ili se mogu izdvojiti iz hrpe sakupljenog otpada mehanickom, magnetskom ili
ru¢nom metodom.
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Slika 7.7. Sustav za prihvat ¢iS¢enja krutog komunalnog otpada (lijevo) i “problemati¢ni materijal”
izdvojen iz ugostiteljskog otpada (desno).

Izvor: Rutz, 2007.

Sanitacija

Postupanje s otpadom, njegovo tretiranje i recikliranje mora se obavljati na na¢in da se ne
Steti ljudima, Zivotinjama 1 okoliSu. Europsko 1 nacionalno zakonodavstvo regulira nacin
tretiranja otpada prema riziku od epidemije i1 higijenskim uvjetima te propisuje
odgovarajuce toplinske tretmane za rizi¢an materijal. Za vise detalja pogledajte poglavlje
9.4.4.

U svakom sluc¢aju, sanitacija sirovine mora se napraviti prije njezinog upumpavanja u
fermentator kako bi se izbjegla kontaminacija cijelog punjenja digestora, a njezini
troskovi drzali na minimumu. Sanitacija se obicno vrSi zagrijavanjem u odvojenim
spremnicima od nehrdajuéeg Celika koji su povezani sa sustavom punjenja fermentatora.
Uobicajeni parametri za njezino pracenja su temperatura, tlak, minimalno jamceno
vrijeme retencije 1 volumen. Temperatura materijala nakon sanitacije je viSa od
temperature AD procesa. Zato, prije nego Sto se stavi u digestor, materijal iz sanitacije
prolazi kroz izmjenjiva¢ topline, ¢ime se dio topline prenese na hladnu biomasu koja se
stavlja u digestor bez procesa sanitacije.

Usitnjavanje

Usitnjavanje sirovine priprema povrsinu ¢estica za proces bioloske razgradnje 1, nastavno,
proizvodnju metana. Proces razgradnje je brzi kada je veliina dijelova biomase manja.
Ipak, veli¢ina komadica utjece samo na vrijeme digestije i ne mora nuzno povecati prinos
metana. Usitnjavanje sirovine je obi¢no izravno povezano sa sustavom punjenja. Oba
sustava se mogu prikljuciti na elektri¢ni motor ili vratilo traktora.

MijeSanje i homogenizacija

Kako bi se supstrat mogao pumpom prebaciti u fermentator, sirovina se gnjeci 1 mijesa
dok se ne dobije supstrat s relativno visokim udjelom vode. MijeSanje se odvija u
spremnicima za skladiStenje ili pred-digestorima, a koristi se dostupna tekucina koja
moze biti teku¢i stajnjak, digestat, tehnoloska voda ili ¢ak voda iz vodotoka.

Prednost koristenja digestata u procesu mijeSanja je manja potroSnja Ciste vode i
cijepljenje supstrata s mikroorganizmima AD iz digestora. Ono moze biti vazno nakon
sanitacije ili u Cepolikom (kratkom) procesu. No, digestat u procesu mijeSanja moze
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povecati sadrzaj hranjivih tvari 1 soli u supstratu te dovesti do nestabilnosti ili sputavanja
procesa. Isto tako treba biti oprezan kod koriStenja vode iz procesa €iS¢enja za proces
mijesanja jer takva voda, odnosno udio dezinfekcijskih sredstva za ¢iS¢enje, moze imati
negativan utjecaj na mikroorganizme. Upotrebu Ciste vode valja izbjegavati radi njene
cijene i moguéeg utjecaja na troSkove.

Za stabilnost AD procesa je vazna jednoli¢nost ili homogenost supstrata. Tekuca je
sirovina homogenizirana mijeSanjem u spremniku za skladiStenje, a kruta se sirovina
homogenizira tijekom procesa punjenja. Na mikroorganizme AD nepovoljno utjecu
velike promjene u vrsti i sastavu koristene sirovine, buduéi da one zahtijevaju prilagodbu
novim supstratima i promijenjenim uvjetima ¢ime se ostvaruje manji prinos bioplina.
Iskustvo pokazuje da je vazno imati stabilnu i stalnu dobavu sirovine kroz duze razdoblje
kako bi se postigao stabilan i ,,zdravi“ (uravnotezen) AD proces s visokim prinosom
metana.

7.3. Sustav punjenja

Nakon skladiStenja i pripremnih tretmana, sirovina se puni u fermentator za AD. Tehnika
punjenja ili unoSenja ovisi o vrsti supstrata i njegovoj pogodnosti za pumpanje. Supstrat
koji se moze pumpanjem premjestiti iz spremnika za skladistenje u digestor ukljucuje
gnojovke i gnojnice 1 veliki broj tekuceg organskog otpada (poput plutaju¢eg mulja),
otpada pri preradi mlijeka i mlijecnih proizvoda, ribljeg ulja). Krute sirovine koje se ne
mogu pumpati (vlaknasti materijali, trava, kukuruzna silaza, gnojivo s visokim udjelom
slame) mogu se dodavati u malim koli¢inama putem punilice u sustav punjenja nakon
cega se stavljaju u fermentator (primjerice, preko sustava spiralne cijevi). Oba se tipa
supstrata (i koji se moze i ne moze pumpati) mogu istovremeno stavljati u digestor. U tom
se slucaju preporuca stavljanje krute sirovine preko obilaznog cjevovoda.

S mikrobioloskog stajalista, idealna situacija za stabilan AD proces je kontinuirani tijek
supstrata kroz fermentator. U praksi, supstrat se dodaje pseudo-kontinuirano u digestor, u
nekoliko obroka dnevno ¢ime se Stedi energija jer agregati punilice nisu u stalnom
pogonu. Postoje razli¢iti sustavi punjenja i njihov odabir ovisi o kvaliteti supstrata,
moguénosti za njegovo pumpanje te intervalu punjenja.

Paznja se mora posvetiti 1 temperaturi sirovine koja se stavlja u fermentator. U
temperaturi novih sirovina i temperaturi procesa fermentatora mogu se pojaviti velike
razlike radi sanitacije (do 130°C) ili zimskog razdoblja (ispod 0°C). Temperaturne razlike
se moraju izbjegavati jer ometaju bioloski proces Sto ¢e za posljedicu imati gubitak u
prinosu plina. Postoji nekoliko tehnickih rjeSenja ovog problema poput koriStenja
toplinskih pumpi ili izmjenjivaca topline za predgrijavanje supstrata prije njegovog unosa
u fermentator.

7.3.1. Transport tekuce sirovine

Transport tekuéeg supstrata iz spremnika za skladiStenje u fermentator se odvija putem
pumpi. Obi¢no se koriste dva osnovna tipa pumpi: centrifugalne i volumetricke pumpe.
Centrifugalne (rotiraju¢e) pumpe su Cesto potopljene, ali mogu biti smjeStene 1 na suhoj
osovini pored fermentatora. Za posebne primjene postoje i pumpe koje rezu, a koje se
koriste za materijale s dugim vlaknima (slama, ostaci sto¢ne hrane, otkos trave).
Istisninske pumpe (rotirajuce stapne pumpe, ekscentri¢ne vijéane pumpe) su otpornije na
tlak od rotiraju¢ih pumpi. One rade na principu samo-uvlacenja jer rade u dva smjera i
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postizu relativno visoki tlak pri smanjenom kapacitetu prijenosa. Rotiraju¢e pumpe se
koriste ¢eS¢e nego istisninske pumpe zbog nize cijene.

Centrifugalne pumpe

Centrifugalne pumpe su rotiraju¢e pumpe koje koriste rotor za povecanje brzine fluida.
Fluid ulazi kroz impeler pumpe uzduz ili u blizini rotirajue osovine i ubrzava se putem
rotora tako da tece radijalno prema van u difuzor ili u volutno kudiste iz kojeg izlazi u
sustav cijevi nagnut prema dolje. Zbog tih karakteristika se centrifugalne pumpe Cesto
koriste kod rukovanja teku¢im gnojem i gnojnicom.

Istisninske tlacne pumpe

Istisninske pumpe pod tlakom (rotacijska stapna/povratna pumpa i ekscentricna vijéana
pumpa) se Cesto koriste za transport gustog tekuceg supstrata s visokim udjelom suhe
tvari. Koli¢ina prenesene tvari ovisi o brzini rotacije koja omogucava bolju kontrolu
pumpe i precizno doziranje supstrata. Istisninske pumpe imaju karakteristiku samo-
uvlacenja i time su stabilnije u pogledu tlaka od centrifugalnih pumpi. Zbog toga je rad
cijevi manje ovisan o razlici u visinama. Kako su istisninske pumpe pod tlakom relativno
sklone problemima vezano za visoki sadrzaj vlakana u pumpanom materijalu, €ini se
logi¢nim opremiti ih s rezacima i odvajacima kako bi se zastitile od ve¢ih komada i
vlaknastog materijala.

Odabir prikladnih pumpi i tehnologije za pumpanje ovisi o karakteristikama materijala
kojeg ¢e se pumpati (vrsta materijala, udio suhe tvari, veli¢ina komada/Cestica i stupanj
pripremljenosti sirovine). Bioplinska postrojenja obi¢no koriste iste pumpe koje se inace
koriste za tekuce gnojivo jer se za njih dokazalo da su prikladne za punjenje fermentatora
1 upravljanje digestiranim supstratom. Iskustvo pokazuje da se stvaranje zacepljenja u
ulazu 1 izlazu moZe sprijeciti odabirom prikladnog promjera cijevi. Cijevi pod tlakom, za
punjenje ili mijeSanje, moraju imati promjer do 150 mm, dok cijevi bez tlaka, poput onih
za pretakanje ili izlazne cijevi, moraju imati promjer barem 200 mm za transport gnojiva i
300 mm ukoliko je visoki udio slame u gnojivu.

Svi su pokretni dijelovi pumpi jako izloZeni troSenju i stoga se moraju s vremena na
vrijeme zamijeniti. Zamjena bi trebala biti izvediva bez prekidanja proizvodnje bioplina.
Zato se pumpe moraju opremiti sa zaustavnim ventilima koji omoguéavaju punjenje i
praznjenje fermentatora i cijevi. Pumpe i cijevi moraju biti lako dostupne i oko njih se
mora osigurati dovoljno radnog prostora za potrebe poslova odrzavanja.

Transport supstrata koji se moze pumpati kontrolira se automatski preko procesnih
racunala 1 prekidaca (fajmera). Jako se Cesto dogada da se cijeli transport sirovina unutar
bioplinskog postrojenja ostvaruje preko jedne ili dvije pumpe smjeStene u stanicu za
pumpanje.
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Slika 7.8. Zaustavni ventili (lijevo) i sustav za pumpanje (desno)

Izvor: Rutz, 2006.

Slika 7.9. Sustavi za pumpanje

Izvor: AGRINZ, 2008.

7.3.2. Transport krute sirovine

Kruta se, i Cesto uskladistena, sirovina poput trave, kukuruzne silaze, stajskog gnoja s
visokim udjelom slame, ostataka povréa itd. transportira iz skladiSnog prostora (bunker
silos) u sustav punjenja fermentatora. Prijevoz se obi¢no vr$i putem utovarivaca ili
traktora (slike 7.10. 1 7.11.), a sirovina se puni u fermentator putem, na primjer, puznog
sustava transporta kao $to se vidi na slici 7.12.
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Opcenito, sustav punjenja se sastoji od spremnika (kontejnera) u kojeg se kruta sirovina
stavlja pomocu traktora i transportnog sustava, i fermentatora koji se puni iz spremnika.
Transportni sustav se kontrolira automatski, a sastoji se od podnih strugaca, pomicnih
podova, Sipki za guranje i puznih vijaka.

Podni strugaci i Sipke za guranje s vrha koriste se za prijevoz sirovine do puznih vijaka.
Oni mogu prevesti gotovo svu krutu sirovinu, bilo vodoravno ili s laganim nagibom, i
zato se koriste kod vrlo velikih spremnika za privremeno skladiStenje, ali nisu prikladni
za doziranje.

Puzni vijci mogu transportirati sirovinu u gotovo svim smjerovima. Jedini je preduvjet da
u sirovini nema velikog kamenja i drugih fizickih nepozeljnih materijala. Za optimalno
funkcioniranje je potrebno usitniti sirovi supstrat kako bi se mogao zahvatiti spiralom te
odgovarati zavojima spirala.

Slika 7.10. Sustav punjenja sa spremnikom za suhu sirovinu — kukuruznu silazu ili kruti izmet peradi
(lijevo) i utovariva¢ s kukuruznom silazom (desno)

Izvor: Rutz, 2008.

Slika 7.11. Utovariva¢ puni spremnik (kontejner) kukuruznom silazom

Izvor: Rutz, 2008.
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Slika 7.12. Vijcani sustav transporta (lijevo) i vij¢ani prijenosnici, spremni za instaliranje (desno)

Izvor: Rutz, 2008.

Punjenje sirovine u fermentator mora se odvijati u hermeti¢nim uvjetima 1 ne smije se
dozvoliti istjecanje bioplina. Zato sustav za punjenje umece sirovinu ispod povrsinskog
sloja digestata (slika 7.13.). Obi¢no se koriste tri sustava: napojna osovina, napojni stap i
napojni vijcani prijenosnici.

Napojna osovina

Stavljanje krute sirovine u fermentator putem napojnih osovina ili zasuna odvija se putem
koristenja prednjeg ili rotacionog utovarivaca, Sto omogucava punjenje velikim koli¢inama
krute tvari izravno u fermentator u bilo koje vrijeme.

sirovina
sirovina . ——
— sirovina
fermentator
fermentator | || |fermentator
Ao \JO
I
IJ:\ L

Slika 7.13.7.13 Napojna osovina, napojni stap i napojni vij¢ani prijenosnici za punjenje sirovine u
fermentator

Izvor: Fal, 2006.

Napojni stap
Kada se koriste napojni stapovi, sirovina se unosi direktno u fermentator putem hidraulicnih
cilindra kroz koje se utiskuje kroz otvor na zidu fermentatora. Ovakvo unosenje sirovine na
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razini tla znaci da se sirovina usisa u tekuéi sadrzaj fermentatora ¢ime se smanjuje rizik od
stvaranja plutajuceg sloja. Ovaj sustav je opremljen valjcima za mijeSanje koji se rotiraju u
suprotnim smjerovima i transportiraju kosupstrate u nize horizontalne cilindre te istovremeno
usitnjavanju materijale s dugackim vlaknima.

Napojni vijéani prijenosnici

Digester se moze puniti kosupstratom putem napojnih vijcanih prijenosnika. U tom slucaju,
materijal se potisne ispod razine tekuéine u fermentatoru pomocu Cepolikih vijaka. Ova
metoda ima prednost zbog sprjecavanja ispustanja plina tijekom punjenja. Najjednostavniji
nacin da bi se to postiglo je staviti dozer na fermentator tako da je potreban samo jedan vijak
za punjenje. Kod unoSenja sirovine se koriste spremnici za privremeno skladistenje s ili bez
alata za usitnjavanje.

Slika 7.14. Spremnik za punjenje silazom

Izvor: AGRINZ, 2006.

7.4. Armatura i cjevovodi

Armatura i cjevovodi koji se koriste u sustavu za proizvodnju bioplina moraju biti otporni
na koroziju 1 prikladni za rukovanje s materijalima koji se pojavljuju u toj proizvodnji
(bioplin i biomasa). Odabir materijala cijevi ovisi o vrsti materijala kojeg provodi i tlaku,
a ukljucuje PVC, HDPE, celik ili nehrdajuci celik. Armature poput spojki, zasuna,
plosnatih razvodnika, leptirastih ventila, otvora za ¢iS¢enje i manometara, moraju biti
pristupacne, lake za odrzavanje i zaSticene od smrzavanja. U nekim je slucajevima
neophodna izolacija cijevi (slika 7.15). Radi sigurnosti rada bioplinskog postrojenja,
moraju se jam¢iti minimalni uvjeti za cjevovode 1 armature prema kvalitetama materijala,
sigurnosnim pitanjima i nepropusnosti.

Cjevovodi za biomasu trebali bi biti promjera od 300 mm. Pravilnim postavljanjem
cijevi treba se sprijeCiti povratni tok supstrata iz fermentatora u spremnike za skladistenje.
Kod postavljanja cijevi, potrebno je odrzavati nagib od 1-2 posto kako bi se postiglo
njihovo potpuno praznjenje. Instalacija se mora prikladno pric¢vrstiti/zavariti jer dugi i
kutni cjevovodi imaju sklonost gubitku pritiska.
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Slika 7.15. Izolirane cijevi za plin (lijevo) i cjevovod za digestat (desno)

Izvor: Rutz, 2008.

Plinovod mora imati dobar nagib te biti opremljen ventilima za ispustanje kondenzata.
Cak 1 vrlo male koli¢ine kondenzata mogu dovesti do potpune blokade plinskih cijevi
zbog niskog tlaka u sustavu.

7.5. Sustav grijanja — grijanje fermentatora

Postizanje konstantne temperature procesa je jedan od najvaznijih uvjeta za stabilan rad 1
visoki prinos bioplina. Temperaturne promjene moraju se drzati na minimumu bez obzira
radi 1i se o privremenim fluktuacijama radi godi$njeg doba i vremenskih uvjeta ili o
lokalnim fluktuacijama u razli¢itim podru¢jima fermentatora. Velike promjene u
temperaturama mogu dovesti do neravnoteze AD procesa, a u najgorem slucaju i do
potpunog pada cijelog procesa.

Razlozi promjena temperatura mogu biti:

= dodavanje nove sirovine

= stvaranje temperaturnih slojeva ili temperaturnih zona radi nedovoljne izolacije,
neucinkovitog ili neprimjerenog dimenzioniranja sustava grijanja ili neucinkovitog
mijeSanja

= nepravilnog smjestaja grijacih elemenata

= ckstremne vanjske temperature tijekom ljeta i zime

= kvar elektriénih vodova

Fermentatori se moraju toplinski izolirati 1 grijati pomoc¢u vanjskih izvora topline (slika
7.16) radi postizanja i odrzavanja stabilne temperature procesa i nadoknade gubitaka
topline. U tu se svrhu najces¢e koristi otpadna toplina iz kogeneracijske jedinice
bioplinskog postrojenja.

Sirovina se moze grijati ili tijekom procesa punjenja (predzagrijavanje) preko
izmjenjivaca topline, ili unutar fermentatora pomocu grijac¢ih tijela (slika 7.17), vruce
pare 1 slicnog. Radi izbjegavanja promjene temperature unutar fermentatora bolje je
primijeniti zagrijavanje sirovine tijekom punjenja. U praksi bioplinskih postrojenja ¢esto
se koristi kombinacija oba tipa zagrijavanja sirovine.
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Slika 7.16. Sustav grijanja bioplinskog postrojenja (lijevo) i toplinska izolacija betonskog
fermentatora u izgradnji (desno)

Izvor: Rutz, 2008.

Slika 7.17. Cijevi za grijanje instalirane unutar fermentatora

Izvor: AGRINZ GmbH, 2008.

7.6. Fermentator

Fermentator ili digestor je srediSte bioplinskog postrojenja. Fermentator je zracno
nepropusni spremnik u kojemu se odvija AD proces 1 gdje se proizvodi bioplin.
Zajednicka osobina svih fermentatora je, osim S§to su zra¢no nepropusni, sustav za
punjenje sirovine te sustave za izlaz bioplina i digestata. U klimatskim uvjetima Europe
anaerobni digestori ili fermentatori moraju biti toplinski izolirani i grijani.

Postoji cijeli niz fermentatora za bioplin koji rade po cijelom svijetu. Napravljeni su od
betona, Celika, cigle ili plastike. Oblikovani su poput silosa, rovova, bazena ili laguna, a
mogu biti smjeSteni ispod ili iznad povrSine tla. Veli¢ina bioplinskog postrojenja je
odredena veli¢inom fermentatora, a ona moze varirati od nekoliko kubi¢nih metara u
slu¢aju malih kuénih instalacija do velikih komercijalnih postrojenja s viSe fermentatora
zapremine nekoliko tisu¢a kubi¢nih metara.

Izbor konstrukcije i vrste fermentatora prvenstveno se odreduje prema udjelu vode,
odnosno suhe tvari u digestiranom supstratu. Kao $to je navedeno, AD djeluje na temelju

82



o L

Prirucnik za bioplin

dva osnovna sustava: mokra digestija kada je prosjecni udio suhe tvari supstrata manji od
15 posto 1 suha digestija kada je udio suhe tvari u supstratu iznad ove vrijednosti, obi¢no
izmedu 20 i 40 posto. Postoje regionalne varijacije ovih definicija i njihovih grani¢nih
vrijednosti, a u nekim su slucajevima (primjerice u Njemackoj) propisane zakonom i
raznim shemama potpore.

Mokra digestija obi¢no ukljucuje AD gnojnice i mulja otpadnih voda iz kanalizacije dok
se suhom digestijom bioplin proizvodi iz krutog stajskog gnoja s visokim udjelom slame,
kucanskog otpada i ¢vrstog organskog dijela komunalnog otpada, zelene rezidbe 1 trave
nastale pri redovnom odrzavanju krajobraza ili energetskih usjeva (svjezih ili siliranih).
Fermentatori su za obe vrste digestije opisani u nastavku, s naglaskom na sustave mokre
digestije kao najzanimljivijeg rjeSenja za bioplinska postrojenja u poljoprivredi.

Sa stajaliSta ulaza i izlaza sirovine, postoje dva osnovna tipa fermentatora: obro¢ni i
kontinuirani.

7.6.1. Fermentatori obroc¢nog tipa

Posebnost u radu fermentatora obro¢nog tipa (eng. batch type) je princip gdje se svjeza
sirovina puni u jednom obroku, ostavi fermentirati 1 potom u potpunosti ukloni. Slijedi
punjenje fermentatora novim obrokom i proces se ponavlja. Ovaj tip fermentatora je
najlakse izgraditi, a obicno se koristi za suhu digestiju.

Primjer obro¢nog fermentatora su takozvani ,garazni“ fermentatori (slika 7.18)
napravljeni od betona za tretiranje odvojeno sakupljenog organskog otpada iz kuéanstava,
kosnje trave, krutog gnojiva i energetskih usjeva. Kapacitet za tretman varira od 2 000 do
50 000 tona godisnje. Organska tvar se cijepi (inokulira) digestatom i puni u fermentator.
Kontinuirano se cijepljene bakterijama biomase vrsi koriStenjem ocijedene tekucine za
prskanje supstrata u fermentatoru.

Za razliku od mokre digestije, suha digestija ne zahtijeva mijeSanje AD supstrata tijekom
fermentacije. Temperature procesa i ocijedene tekucine se reguliraju putem podnih
sustava grijanja ugradenih u fermentator ili preko izmjenjivaca topline koji sluzi kao
rezervoar ocijedene tekucine.

Obroc¢na digestija ima brojne prednosti u usporedbi s drugim sustavima u pogledu nizih
troSkova procesa 1 primjene mehanicke tehnologije. S druge strane, upravo mehanicka
tehnologija nosi negativne posljedice kod potrosnje energije za proces i trosSkove
odrzavanja.
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Slika 7.18. Garazni obro¢ni fermentator koji se puni traktorom

Izvor: BEKON, 2004.

Obecavajuca alternativa potpuno suhoj AD tehnologiji je upotreba plasticnih vreca ili
cilindara od folije. Ideja je smanjiti investicijske troSkove koriStenjem plasti¢nih
pokrivala iz tehnologije siliranja u vre¢e gdje se AD supstrati (gnojivo, organski kuéni
otpad, energetski usjevi) skladiSte u hermeti¢no zatvorene plasticne vrece.

Obroc¢ni fermentatori koriste se 1 za kombiniranu suhu i mokru digestiju ukoliko se
sirovina moze uskladistiti na mjestu gdje se dodatna otpadna voda ili ocijedena tekucina
moze u ve¢im koli¢inama koristiti za potapanje ili prskanje.

Mogucénost rukovanja supstratom, ne samo kroz pred-tretman i cijedenje, nego i kroz
»aeraciju® pod visokim tlakom i potapanjem, ¢ini suhu fermentaciju prikladnim procesom
postupanja s otpadom kod kontroliranih odlagalista otpada.

7.6.2. Fermentatori kontinuiranog tipa

Kod fermentatora kontinuiranog tipa sirovina se konstantno puni u digestor. Materijal
prolazi kroz fermentator ili mehanicki ili pritiskom novo stavljenog supstrata koji
fermentirani materijal istiskuje van. Za razliku od obro¢nog tipa, kontinuirani
fermentatori proizvode bioplin bez prekida za punjenje novom sirovinom i praznjenje
fermentiranog ostatka. Kontinuirani fermentatori proizvode stalnu i predvidljivu koli¢inu
bioplina i digestata.

Postoje tri osnovna sustava kontinuiranih fermentatora: vertikalni, horizontalni i1 sustav s
viSe spremnika. Ovisno o odabranom rjeSenju za mijeSanje AD supstrata, kontinuirani
fermentatori mogu biti razvrstani na fermentatore koji se u potpunosti mijesaju i
fermentatore ¢epolikog gibanja (eng. Plug-flow digester ) (tablica 7.1). Fermentatori koji
se u potpunosti mijesaju uglavnom su vertikalni, dok su ¢epoliki horizontalni.
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Tablica 7.1. Vrste fermentatora

Fermentatori koji se u potpunosti mijeSaju Cepoliki fermentatori

Okrugli, jednostavna konstrukcija spremista, vertikalni Produzeni, vodoravni spremnik
Potpuno mijesanje Okomito mijeSanje

Prikladno za jednostavnu sirovinu (tekuéi gnoj) Prikladni za tesku sirovinu (kruti gnoj)

U normalnim uvjetima nema preéica izmedu ulaza i izlaza,

Dijelovi nefermentirane sirovine mogu do¢i u izlaz . o
sigurna sanitacija

Temperatura procesa 20° - 37° C Temperatura procesa 35° - 55° C

Vrijeme retencije 30 - 90 dana Vrijeme retencije 15 - 30 dana

Vertikalni fermentatori

U praksi veéina fermentatora pripada tipu vertikalnih. Oni se obi¢no grade na mjestu, u
obliku zaokruZenih spremista od celika ili armiranog betona i ¢esto imaju stozasto dno
radi lakSeg mijeSanja i praznjenja talozenog pijeska. Vertikalni fermentatori su zra¢no
nepropusni, izolirani, grijani te opremljeni mijeSalicama ili pumpama. Vecinom su
pokriveni betonskim ili ¢elicnim krovom, a proizvedeni bioplin se cijevima provodi do
vanjskog skladiSta u blizini fermentatora. U drugim sluc¢ajevima krovna konstrukcija
moze biti membrana koja ne propusta plin, a istovremeno sluzi kao skladiSte za
proizvedeni bioplin. Bioplin ili napuSe membranu ili je membrana ucvrséena na sredisnji

stup (slika 7.19).

3
W

Slika 7.19. Vertikalni fermentatori pokriveni membranom koja ne propusta plin (lijevo: napuhana
membrana i desno: membrana pri¢vriéena za stup)

Izvor: Agrinz GmbH, 2008. lijevo i Rutz, 2006. desno

Fermentatori od armiranog betona su dovoljno nepropusni za plin jer se beton zasiti
vodom iz vlage sadrzane u sirovini i bioplinu. Betonska spremista mogu biti postavljena u
potpunosti ili djelomi¢no na tlu. Nepravilna izgradnja moze dovesti do pucanja,
propustanja 1 korozije, a u ekstremnim slucajevima i do uniStenja fermentatora. Ovi se
problemi mogu izbjeci tako da se koristi beton odgovarajuce kvalitete uz profesionalno
planiranje 1 izgradnju fermentatora.
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Slika 7.20. Izgradnja vertikalnih fermentatora od betona

Izvor: Rutz, 2007.

Celi¢ni fermentatori se instaliraju na betonsko temelje. Celi¢ne ploge se moraju zavariti
ili ucvrstiti vijcima, a Savovi moraju biti stegnuti tako da ne propustaju plin. Celicni
fermentatori se uvijek instaliraju iznad razine tla.

Jedna od prednosti vertikalnih fermentatora je mogucénost prenamjene postojecih
spremiSta za gnojivo na poljoprivrednim gospodarstvima u fermentator za bioplin
dodavanjem toplinske izolacije i sustava grijanja. Za naknadnu izolaciju se postavljaju
izolacijske vodonepropusne ploce (stiro-pjena) na unutrasnji zid spremista. Druga opcija
za izolaciju bivSeg spremista za gnojivo je potpuno prekrivanje unutraSnjosti spremista
pjenom kako bi postalo plinonepropusno. Takvu izolaciju obavljaju specijalizirane tvrtke.
Na kraju se bivSe spremiste, a sada fermentator pokrije krovom od plinoneprepusne
jednostruke ili dvostruke membrane.

Poseban sustav fermentacije koji se koristi u poljoprivrednim bioplinskim postrojenjima
za tretiranje Zzivotinjskog izmeta je takozvani akumulacijski sustav s kontinuiranim
protokom (accomulation-continuous-flow-system — ACF). U ovom sustavu cijelo
spremiSte za gnojivo sluzi istovremeno i1 kao fermentator i kao skladiSte za gnojivo.
Ovakva postrojenja su instalirana na onim poljoprivrednim gospodarstvima koja su bila
obavezna izgraditi kapacitete za skladisStenje.

Najmanje punjenje se postize tijekom ljeta, nakon zadnje primjene digestata kao gnojiva.
Fermentator se puni tijekom jeseni i zime. U toj fazi sustav radi s neprekidnim protokom i
ima visoko vrijeme rentencije kao i dobre prinose bioplina. Digestat prelazi u spremiste
za skladiStenje koje funkcionira 1 kao post-digestor.

Horizontalni fermentatori

Horizontalni fermentatori (slika 4.3 na stranici 33 te slika 7.21) imaju vodoravnu osovinu
1 cilindri¢an oblik. Ovaj se tip fermentatora obi¢no kupi gotov te transportira u jednom
dijelu na mjesto predvideno za izgradnju bioplinskog postrojenja. Time se ogranicava
veli¢ina 1 volumen dostupnih horizontalnih fermentatora. Standardni tip malih dimenzija
je vodoravni &eliéni spremnik od 50-150 m’ koji se koristi kao glavni fermentator za
manja bioplinska postrojenja ili kao pred-digestor kod vecih postrojenja. Drugaciji je tip
fermentatora kanalnog tipa napravljen od betona, koji dozvoljava volumene fermentatora
ido 1000 m’.
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Horizontalni fermentatori mogu raditi i paralelno radi veceg protoka supstrata. Radi
njihova cilindri¢nog oblika, automatski se primjenjuje tijek c¢epolikog gibanja. Sirovina se
polako krece od ulaza prema strani za praznjenje na nacin da se stvori “Cep” koji prolazi
kroz fermentator. Rizik praznjenja nefermentiranog supstrata je sveden na minimum i
postoji garancija specificnog vremena retencije cijelog supstrata. Horizontalni
fermentatori s kontinuiranim tijekom obi¢no se koriste za sirovinu poput pileceg izmeta,
trave, kukuruzne silaze ili gnojiva s visokim udjelom slame.

Izolirani fermentator je opremljen sustavom za grijanje, plinskim tornjem, cijevima za
gnojivo 1 mijesalicom. Sustav za grijanje se sastoji od toplinskih cijevi s dotokom-
odvodom tople vode i moguénoséu mjeSanja ili dijagonalno ugradenim radijatorima.
Lopatice mijesalice se okre¢u polako, a postavljene su spiralno po osovini za mijesanje kako
bi se osigurala jednaka distribucija okretnog momenta. Veliki broj lopatica omogucéava
transport prosipanog pijeska u odvodne spremnike. Osiguravanjem kontinuiranog ulaznog i
izlaznog tijeka sirovine moze se osigurati prosje¢no vrijeme retencije od 15-30 dana. Razina
punjenja fermentatora uvijek doseZe istu visinu, a tijekom punjenja i mijesanja ¢e fluktuirati
unutar plinskog tornja. Fermentator je ili prekriven prekriva¢em otpornim na vremenske
prilike ili je natkriven krovom ,koji se moze izgraditi na mjestu ili se moze preuzeti kao gotov
serijski proizvod. Fermentatori od Celika i nehrdajuceg celika uvijek se rade iznad zemlje i
pri¢vrS¢uju na betonske temelje, a vij¢ani spojevi moraju biti zabrtvljeni.

Sustavi s viSe spremnika

Postrojenja za ko-digestiju na velikim farmama sastoje se od nekoliko sustava s vise
spremnika. Obi¢no funkcioniraju kao sustav kontinuiranog protoka, ukljucujuéi jedan ili
nekoliko glavnih fermentatora i post digestora. Fermentatori mogu biti samo vertikalni ili
kombinacija izmedu vertikalnih 1 horizontalnih fermentatora. Spremnici za skladiStenje
digestata sluze i kao post-digestori te bi uvijek trebali biti pokriveni membranom koja ne
propusta plin, kako bi se izbjegle emisije metana iz proizvodnje bioplina koja se nastavlja
na nizoj temperaturi u post-digestoru.

Slika 7.21. Horizontalni fermentator s ¢epolikim gibanjem supstrata

Izvor: Rutz, 2008.
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7.6.3. Odrzavanje fermentatora

Odstranjivanje sedimenata u fermentatoru

U fermentatoru kontinuiranog tipa mogu se nakupiti sedimenti teskih tvari poput pijeska i
ostalih materijala koji se ne mogu fermentirati. Veéina takvog materijala moze se ukloniti
tijekom pred-skladiStenja ili tijekom procesa punjenja. No, pijesak moze biti jako
povezan s organskim tvarima ¢ime se vrlo tesko izdvaja prije digestije. Veliki dio pijeska
se otpusti tijekom AD procesa u fermentatoru. Zivotinjski gnoj (svinjska gnojovka, izmet
pilica), ali i ostale vrste biomase mogu sadrzavati razli¢ite koli¢ine pijeska. Nakupljanje
pijeska u spremistima i fermentatorima smanjuje njihov aktivan volumen. Prisutnost
pijeska u protoku biomase jako opterecuje sustave za mijeSanje, pumpe i izmjenjivace
topline jer uzrokuje oneciS¢avanje, stvaranje prepreka i visoko habanje. Ukoliko se s
vremena na vrijeme ne uklone, slojevi sedimentacije mogu otvrdnuti pa ih je moguce
odstraniti samo s opremom za teSke radove. Kontinuirano odstranjivanje sedimentacijskih
slojeva iz fermentatora moze se vrsiti primjenom podnih strugalica ili podnog odvodnog
kanala. Preveliko stvaranje sedimentacije moZe biti posljedica nefunkcioniranja sustava
za odstranjivanje sedimenata. U tom slu¢aju moze biti neophodno prestati s radom
fermentatora, otvoriti ga 1 odstraniti sedimentni sloj ru¢no ili strojno, ovisno o veli€ini
fermentatora. Staticki tlak vrlo visokih fermentatora (visih od 10 m) moze biti dovoljan
da ukloni pijesak, kamenac i mulj.

Problemi uzrokovani sedimentima se mogu smanjiti primjenom sljede¢ih mjera:

e redovito praznjenje pred-skladi$nog i skladiSnog spremnika

e osiguravanje dovoljno velikog kapaciteta za pred-skladiStenje

e prikladna metoda mijeSanja

e prikladan smjesStaj pumpnog cijevnog ogranka kako bi se izbjeglo kruzenje pijeska
e izbjegavanje sirovina koje imaju visoki udio pijeska

e koriStenje posebno razvijenih metoda za evakuaciju pijeska iz fermentatora.

Mijere protiv stvaranja slojeva pjene

Stvaranje pjene i plivaju¢ih slojeva ovisi o vrsti koriStene sirovine, a moze biti
uzrokovano i neravnoteZom procesa. Prisutnost pjene na povrsini biomase u fermentatoru
moze uzrokovati zacepljenje plinskih cijevi. Kako bi se to sprijecilo, plinske cijevi bi se
trebale instalirati na §to viSe mjesto u fermentatoru. Hvataljke za pjenu mogu sprijeciti
ulazak pjene u cijevi sa sirovinom do post-fermentatora ili skladista. Moze se instalirati
senzor za pjenu u dijelu fermentatora u kojem se nakuplja plin. U slu¢aju pojave previse
pjene na povrsini biomase, senzor automatski pokrece sustav za prskanje sredstvom za
povlacenje pjene. Sredstva za povlacenje pjene ili retardanti pjene se smiju koristiti samo
u hitnim slucajevima buduci da su najces¢e napravljeni iz vezivnih tvari na bazi silikata
koji mogu ostetiti kogeneracijsko postrojenje.

7.7. Tehnologije mijeSanja
Pasivno mijeSanje je minimalno mijeSanje biomase u fermentatoru koje se dogada

dodavanjem svjeze sirovine. Ona uzrokuje procese toplinske konvekcije 1 stvaranje
mjehurica plina koji idu prema povrsini. Za optimalni proces u fermentatoru nije dovoljno
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samo pasivno mijesanje i zato se ono mora poboljsati koriStenjem mehanicke, hidraulicke
ili pneumati¢ke opreme. Do 90 posto bioplinskih postrojenja koristi mehanicku opremu
za mijeSanje.

Radi umjeSavanja nove sirovine u supstrat fermentatora potrebno je viSe puta dnevno
promijesati smjesu. Time se sprjeCava stvaranje plutaju¢e kore i slojeva koji tonu
(sedimenti), dovodi bakterije (mikro-organizmi) u kontakt s cesticama nove sirovine,
pomaze pri ispuStanju mjehuri¢a plina, a ujednacava se raspodjela topline i hranjivih
tvari.

Opcéenito, mijesalice mogu raditi stalno ili u intervalima. Iskustvo pokazuje da se
mijesanje u intervalima moZe optimirati i prilagoditi posebnostima pojedinog bioplinskog
postrojenja (veli¢ina spremista, kvaliteta sirovine, sklonost stvaranja plutajucih slojeva).
Nakon pocetnog punjenja i po€etka rada postrojenja, iskustvo i promatranje ¢e odrediti
optimalno trajanje i uCestalost intervala za mijesanje kao i prilagodbe mijesalica.

Iskustva iz Danske govore da su elektricne mijesalice srednje brzine, postavljene ispod
povrSine supstrata, relativno skupo rjeSenje. Uz visoke troSkove rada, takvim je
mijeSalicama teSko pristupiti kod odrzavanja i inspekcije. Dobru alternativu pruzaju
mijeSalice s kontinuiranom i sporom rotacijom instalirane u sredis$tu, odnosno na vrhu
fermentatora. Ipak, njihova upotreba trazi pravilno prilagodenu razinu biomase u
fermentatoru kako bi se izbjeglo stvaranje plutajucih slojeva.

7.7.1. Mehanicko mijesanje

Mehani¢ko mijesanje supstrata postize se koriStenjem mijesalica koje se mogu
kategorizirati kao intenzivno brze, srednje brze i spore mijesalice.

Slika 7.22 Motorna elisasta mijeSalica koja se moZe potopiti

Izvor: Agrinz, 2006
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Slika 7.23. Vise¢a mijeSalica s lopaticama (lijevo) i njezin motor (desno)

Izvor: Agrinz, 2006.

Slika 7.24. Mijesalice s lopaticama

Izvor: Agrinz, 2006.

U vertikalnim fermentatorima se Cesto koriste motorne elisaste mijeSalice (slika 7.23)
koje se mogu zaroniti. Upravljaju se elektri¢cnim motorima bez brzina s vodonepropusnim
ku¢istima 1 antikorozivnim povrSinskim slojem, koji se hlade preko medija iz okruzenja.
Takve mijesSalice su u potpunosti zaronjene u sirovinu i obi¢no imaju dva ili tri
geometrijski optimizirana propelera. MijeSalice se mogu prilagoditi po visini, nagibu i
smjeru radi njihova sustava za vodenje, koji se sastoji od vjesala, vitla za dizanje s
kabelom i vodilice.

Mijesalice s lopaticama imaju horizontalnu, vertikalnu ili dijagonalnu osovinu (slika 7.22
1 7.23). Motor je smjeSten izvan fermentatora. SpojiSta, gdje osovina prelazi strop
fermentatora, krov od membrane ili zid fermentatora, moraju biti zategnuta i nepropusna.
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Druga moguénost mehanickog mijesanja je putem aksijalnih mijesalica. One Cesto rade
kontinuirano, a obi¢no su postavljene na drzalu instaliranom u srediStu stropa
fermentatora. Motor je smjeSten van fermentatora, a brzina se preko prijenosa smanjuje
na nekoliko okretaja po minuti. Ovakve mijeSalice bi trebale stvoriti stalan protok u
fermentatoru koji ide od dna, prema zidovima, na gore.

Kod horizontalnih fermentatora se obi¢no koriste spore mijesalice s lopaticama na bubnju
ili navoju koje se mogu postaviti i u vertikalnim fermentatorima. Lopatice su u¢vrs¢ene
na horizontalnu os za mijeSanje koja mijeSa i usmjerava AD sirovinu prema naprijed
(¢epoliko gibanje). U¢inak mijeSanja mora osigurati samo vertikalno mijeSanje sirovine.
Horizontalni c¢epoliki protok osigurava se unoSenjem svjeZe sirovine u fermentator. U
rotirajucu osovinu i lopatice mijeSalice ¢esto su integrirane cijevi za grijanje AD sirovine.
Mijesalice s lopaticama ili navojem rade nekoliko puta dnevno u kratkim intervalima i s
malom brzinom.

7.7.2. Pneumati¢no mijesanje

Pneumati¢ne mijesSalice ispuhuju bioplin s dna kroz biomasu supstrata. Mjehuri¢i plina se
podizu i uzrokuju vertikalno kretanje i mijeSanje sirovine. Ovaj sustav ima prednost u
tome Sto je potrebna oprema smjeStena van fermentatora (pumpe i kompresori) te je
habanje puno manje. Pneumaticno se mijesanje AD sirovine rijetko koristi u bioplinskim
postrojenjima na poljoprivrednu biomasu. Tehnologija nije prikladna za uniStavanje
plutajucih slojeva tako da se moze koristiti samo za rijetku tekucu sirovinu, s malom
sklonosti prema stvaranju plutajucih slojeva.

7.7.3. Hidrauli¢no mijesanje

Kod hidraulicnog mijeSanja sirovina se vodoravno pritiS¢e pumpama ili dodatnim
vertikalno vodenim odu$nikom u fermentator. Usisavanje i praznjenje AD sirovine mora
biti tako da omogucuje temeljito mijeSanje sadrzaja fermentatora. Hidraulicki upravljani
sustavi imaju prednost u tome §to su mehanicki dijelovi mijeSalica smjeSteni van
fermentatora i1 time se manje habaju i lakSe odrzavaju. Hidraulicno mijeSanje je samo
ponekad prikladno za uniStavanje plutajucih slojeva i, kao 1 kod pneumatskog mijesanja,
moze se koristiti za rijetku tekucu sirovinu s malom sklonosti za stvaranje plutajuceg
sloja.

7.8. Spremiste za bioplin

Kako bi se optimizirao izlaz, proizvodnja bioplina mora se odrzavati Sto stabilnijom i $to
ravnomjernijom. Unutar fermentatora, bioplin se stvara u fluktuiraju¢im koli¢inama i ima
proizvodne vrhunce. Nadalje, potraznja za bioplinom, primjerice u kogeneracijskom
postrojenju isto varira. Kako bi se takve varijacije u proizvodnji, ali i potraznji bioplina
kompenzirale, neophodno je privremeno skladistiti proizvedeni bioplin u prikladnim
objektima za skladistenje.

Danas su dostupne brojne mogucnosti i rjeSenja za skladiStenje bioplina. SkladiSte za
bioplin moze biti postavljeno na vrhu fermentatora koriStenjem posebne membrane koja
ujedno ima i ulogu pokrivala fermentatora. Za veéa bioplinska postrojenja obi¢no se radi
odvojeno skladiSte za bioplin, ili kao samostoje¢i objekt, ili je ukljuen u skladiSne
zgrade. Sadrzaji za skladiStenje bioplina mogu funkcionirati pri niskom, srednjem ili
visokom tlaku.
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ToCan odabir i dimenzioniranje sustava za skladiStenje bioplina znacajno doprinosi
ucinkovitosti 1 sigurnosti bioplinskog postrojenja. Prikladno skladiSte za bioplin osigurava
neophodnu opskrbu, smanjuje gubitke bioplina i doprinosi sigurnosti i pouzdanosti
bioplinskog postrojenja.

Svi sadrzaji za skladiStenje bioplina moraju biti plinonepropusni i otporni na tlak te, u
slu¢aju da se ne nalaze u sklopu gradevinskog objekta, moraju biti i otporni na UV
zracenje, temperature i vremenske okolnosti. Prije pocetka rada postrojenja mora se
provjeriti jesu li spremiSta za skladiStenje plina pri¢vrS¢ena 1 nepropusna. Radi sigurnosti
spremista moraju biti opremljena sigurnosnim ventilima (za potlak i pretlak) kako bi se
sprijeCile Stete 1 rizik po sigurnost (slika 7.24), a mora se jamciti 1 zastita od eksplozije.
Nadalje, mora imati baklju za spaljivanje u sluaju nuzde, a spremiSte mora imati
kapacitet za uskladiStenje od barem jedne cetvrtine dnevne proizvodnje bioplina. U
normalnim okolnostima se preporuca kapacitet skladista jednak proizvodnji bioplina za
jedan ili dva dana.

Slika 7.25. Sigurnosni tla¢ni objekti i ventili

Izvor: Agrinz, 2006.

7.8.1. Niskotla¢ni spremnici

Niskotla¢ni spremnici se sastoje od membrana koje moraju odgovarati sigurnosnim
zahtjevima. Membranski rezervoari postavljaju se kao vanjski rezervoari za plin ili plinski
tornjevi na fermentatoru. Najcesée se koriste niskotlacna spremista s rasponom pretlaka
od 0,05 do 0,5 mbara.

Vanjski niskotlacni rezervoari mogu biti oblikovani kao jastuci od membrane (slika 7.25).
Takvi jastuci stavljaju se u gradevinske objekte kako bi se zastitili od vremenskih prilika
ili imaju jos jednu membranu koja je otporna na sve vremenske uvjete.

Ako se fermentatori ili post-fermentatori koriste za skladiStenje bioplina, trebaju se
pokriti tornjevima od plinonepropusne membrane (rezervoari s dvostrukom membranom)
koji su ucvrSéeni po gornjem rubu fermentatora (slika 7.26 lijevo). Na fermentatoru se
moze instalirati nosiva konstrukcija za drzanje prazne membrane. Membrana se S§iri
prema volumenu plina kojeg sadrzi. Preko membrane se moze prebaciti posebna mreza
(slika 7.26 desno) koja sprje¢ava nekontrolirano Sirenje.
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Slika 7.26. Vanjsko niskotla¢no spremiste za skladiStenje plina

Izvor:Rutz, 2007.

Slika 7.27. Plinsko nepropustna membrana kao pokriva¢ fermentatora, pogled s unutarnje strane
fermentatora (lijevo) i pogled s vanjske strane gdje se vidi mreZa za ogranifavanje Sirenja membrane
(desno)

Izvor: Agrinz GmbH, 2006. (lijevo) i Rutz, 2006. (desno)

7.8.2. Srednje i visokotlac¢ni spremnici za bioplin

Bioplin se moze skladistiti u srednjim i visokotlatnim rezervoarima (Celicne tlacne
posude), na tlaku od 5 do 250 bara. Ovakvi spremnici imaju visoke troSkove rada i1
potroSnje energije. Za plinske rezervoare do 10 bara, moraju se uzeti u obzir zahtjevi za
energijom do 0,22 kWh/m® , a za visokotlagne rezervoare od 200 do 300 bara, energetski
zahtjevi su oko 0,31 kWh/m’. Zbog visokih troskova ovakvi se spremnici za bioplin
rijetko koriste kod malih bioplinskih postrojenja na poljoprivrednu biomasu.

7.8.3. Plamen (baklja) za bioplin

Ponekad se dogodi da proizvodnja bioplina bude veca od koli¢ine koja se moze iskoristiti
za proizvodnju energije. Razlog moze biti ili neuobicajeno visoka proizvodna stopa plina
ili kvar/odrZavanje sustava za proizvodnju energije. U oba slu¢aja neophodna su pomoc¢na
rjesenja poput dodatnog skladista za bioplin ili dodatnog sustava za proizvodnju energije.
Bioplin je moguce skladistiti kroz krace vrijeme bez stlacivanja, ali ako se radi o periodu
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duzem od nekoliko sati volumen proizvedenog plina premasuje skladiSne kapacitete. S
druge strane, dodatni sustav za proizvodnju energije (na primjer, jo$ jedno kogeneracijsko
postrojenje) moze biti vrlo skup. Zato je svako bioplinsko postrojenje opremljeno s
bakljom za bioplin. Izgaranje na baklji je konacno rjeSenje u situacijama kada se viSak
zaStitu okoliSa. U iznimnim situacijama kada iz odredenih razloga proizvodnja energije
nije moguca, izgaranje bi moglo biti rjeSenje za sigurno odlaganje bioplina proizvedenog
u AD procesu.

Proces izgaranja odreduje prednosti odredenog tipa baklje. Isto tako, standardi za emisije
te radne karakteristike pri regulaciji odreduju koji tip baklje koristiti. Konstrukcija baklje
trebala bi ciljati na maksimalnu pretvorbu metana kako bi se ispustanje nesagorenog
metana 1 bilo kojeg proizvoda nepotpune oksidacije poput ugljikovog monoksida, svelo
na najmanju mogucu mjeru. To nisu jedini nezeljeni nusproizvodi izgaranja bioplina.
Ostali sastojci se mogu formirati ovisno o udjelu zraka, temperature 1 kinetike reakcije
izgaranja. Kako bi se postiglo §to vise trazenih reakcija i smanjila pojava nepozeljnih,
temperatura mora biti izmedu 850 1 1 200°C, a vrijeme zadrZavanja najmanje 0,3 sekunde.
Ova dva parametra, temperatura i vrijeme zadrzavanja, ¢ine specifikaciju radnih
karakteristika kod najnaprednijih baklji.

Neovisno o vrsti baklje, njeno sigurno i pouzdano funkcioniranje zahtijeva brojne
sadrzaje, pored plamenika i ograde. Osnovni sigurnosni sadrZaji uklju¢uju obustavlja¢
plamena, sigurnosni ventil i sustav za paljenje ukljucujuéi i detektor za plamen. Ispuhivac
plina je neophodan za podizanje tlaka plina na 3-15 kPa u plameniku. Neophodnost
¢is¢enja plina ili kondicioniranja ovisi o kvaliteti plina i o tome je li se plin koristio u
postrojenju za proizvodnju energije gdje je manja tolerancija za prisutne cestice kao i za
brojne kisele plinove koji se formiraju tijekom sagorijevanja.

Postoje dva osnovna tipa baklji za bioplin: otvorene i zaklonjene baklje.

Otvorene baklje su u osnovi plamenici s malim Stitnikom plamena od vjetra. Kontrola
plina je osnovna — obi¢no samo ru¢nim ventilom. Bogata plinska smjesa, manjak izolacije
i slabo mijesanje dovode do nepotpunog sagorijevanja i svjetlucavog plamena koji se
Cesto moze uociti iznad Stitnika za vjetar. Gubitak topline zraenjem je znacajan, a
dovodi do hladnih povrSina na rubovima plamena i smanjuje reakcije sagorijevanja pri
¢emu nastaje puno neZeljenih proizvoda reakcije.

Povijesno gledajuéi, otvorene baklje su prije bile vrlo popularne radi svoje jednostavnosti i
niskih troSkova, a i zbog nedorecene ili nepostojece zakonske obveze i kontrole u pogledu
standarda emisija. Danasnja stroga regulativa i kontrola emisija ograniCila je njihovu
upotrebu.

Zaklonjene baklje su obi¢no stabilna postrojenja na razini tla s jednom ili nizom baklji u
cilindriénom zaklonu koji je obloZen vatrostalnim materijalom.

Zaklon je konstruiran radi sprjeCavanja smanjene reakcije, ¢ime je sagorijevanje vise
ujednaceno, dok su emisije niske. Promatranje emisija je relativno jednostavno, a moze se
ukljuciti 1 kao sredstvo kontrole procesa medu stalnim promatranjima temperature,
ugljikovodika i ugljikovog monoksida.

PoboljSana tehnika i kontrola procesa omogucuju bolju fleksibilnost gaSenja (odnos
minimalnog i maksimalnog protoka plina pri kojim se odrzavaju zadovoljavajuéi uvjeti
rada). Proizvodaci obi¢no navode gasenje od 4-5:1 za kvalitetu bioplina od 20-60 posto
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metana (po volumenu). Brze gaSenje moze se posti¢i sve do 10:1, ali na Stetu kvalitete
sagorijevanja budu¢i da oslobadanje topline ne omogucava postizanje prikladnih
temperatura.

Slika 7.28. Moderne baklje za bioplin
Izvor: Rutz, 2007.

7.9. Ciséenje bioplina

7.9.1. Kondicioniranje plina

Nakon $to bioplin napusti fermentator, on je zasi¢en vodenim parama i sadrzi, pored
metana (CH4) 1 ugljikovog dioksida (CO,), razlicite koli¢ine sumporovodika (H,S).
Sumporovodik je otrovan plin s neugodnim mirisom poput trulih jaja, koji u kombinaciji s
vodenom parom iz bioplina stvara sumpornu kiselinu. Kako kiselina korozivno djeluje na
motore kogeneracije 1 ostale komponente poput plinovoda i ispusnih cijevi, nuzno je
napraviti desumporizaciju i suSenje bioplina.

Proizvodaci kogeneracijskih jedinica imaju minimalne zahtjeve u pogledu svojstava plina
kojeg ¢e sagorijevati (tablica 7.2). Isto vrijedi i kod koriStenja bioplina. Radi izbjegavanja
Steta na motoru moraju se jamciti svojstva sagorijevanja.

Ovisno o namjeni, odnosno koriStenju bioplina (npr. gorivo za motorna vozila, gorivne
¢elije) potrebne su i druge mjere kondicioniranja plina.
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Tablica 7.2. Minimalna svojstva plina za sagorijevanje s relativnim udjelom Kkisika od 5%

Ogrjevna vrijednost (niZa ogrjevna vrijednost) H, >4 kWh/m?
Sadrzaj sumpora (ukupno) S <2,2 g/m* CH,4

ili sadrzaj H,S H,S <0,15 Vol.- %
Sadrzaj klora (ukupno) Cl <100,0 mg/m?® CH4
Sadrzaj fluora (ukupno) F < 50,0 mg/m?* CHy4
Zbroj klora i fluora (C1+F) <100,0 mg/m* CH4
Prasina (3...10 pum) < 10,0 mg/m?* CHy4
Relativna vlaznost (pri najnizoj ulaznoj temperaturi zraka, npr. kondezacija ¢ <90 %

u ulaznoj cijevi i kontrolnom putu plina)

Tlak protoka prije ulaska u kontrolni put plina PGas 20 ... 100 mbar
Fluktuacije tlaka plina <+ 10 % of set value
Temperatura plina T 10 ... 50 °C
Ugljikovodici (> C5) < 0,4 mg/m* CHy
Silicij (pri Si > 5mg/m® CH, uljne analize udjela metala < 15 mg/kg Si < 10,0 mg/m* CH,

promatranog ulja)
Metan count (bioplin MC oko 135) MZ > 135
Izvor: Giilzow, 2005.

7.9.2. Desumporizacija

Suhi bioplin iz AD stajskog gnoja ima prosje¢ni udio od 1000 do 3000 ppm
sumporovodika (H»S) (Agelidaki, 2003.). Kod koriStenja stajskog gnoja u kodigestiji s
drugim supstratima, proizvedeni bioplin moze biti s manje ili viSe udjela H,S. Ako se
bioplin koristi u plinskim motorima u kogeneraciji, udio sumporovodika mora biti ispod
700 ppm za vec¢inu konvencionalnih plinskih motora, kako bi se izbjegla visoka korozija i
prebrzo i skupo trosenje ulja za podmazivanje.

Desumporizacija je odstranjivanje H,S iz bioplina. Metode za desumporizaciju su brojne,
a proces moze biti bioloski ili kemijski te se moze odvijati unutar ili izvan fermentatora.

Desumporizacija ovisi o sadrzaju H,S 1 brzini toka bioplina kroz opremu za
desumporizaciju. Brzina toka moze znacajno varirati ovisno o procesu. Prilikom
stavljanja nove sirovine u fermentator ili tijekom mijeSanja moZe se primijetiti veca
proizvodnja bioplina ¢ime je i brzina toka veca. U kratkotrajnim intervalima, mogu se
pojaviti brzine 1 do 50 posto vec¢e od normalnih.

Iz tog razloga, ali i zbog osiguranja potpune desumporizacije, neophodno je koristiti
predimenzioniranu opremu za desumporizaciju u usporedbi s prosjecnom brzinom toka.

BioloSka desumporizacija u fermentatoru

Za odstranjivanje H,S-a iz proizvedenog bioplina naj¢esée se koristi bioloska oksidacija
koja se temelji na ubrizgavanju malih koli¢ina zraka (2-8%) u sirovi bioplin. Time se
sumporovodik bioloski oksidira ili u slobodan sumpor (u krutom obliku) ili u sumpornu
kiselinu (u teku¢em obliku) prema sljede¢im jednadzbama:
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(1) 2H,S + O, -> 2H,0 + 28
(2) 2H,S + 30, -> 2H,S0;

Bioloska desumporizacija se obi¢no odvija izvan fermentatora i predstavlja vrlo jeftinu
metodu. Za ovakvu desumporizaciju moraju biti prisutni kisik 1 Sulfobacter oxydans
bakterije kako bi pretvorile sumporovodik u elementarni sumpor uz prisustvo kisika.
Bakterije Sulfobacter oxydans ne treba dodavati jer su prisutne unutar fermentatora buduci
da AD supstrat sadrzi neophodne hranjive tvari za njihove metabolizme. Kisik se dovodi
ubrizgavanjem zraka u gornji dio fermentatora. Zrak se ubrizgava vrlo malim
kompresorom. Cijevi za ubrizgavanje zraka u fermentator moraju biti smjeStene na
suprotnoj strani od izlaza bioplina kako bi se izbjeglo zacepljivanje izlazne cijevi.

Slika 7.29. Elementarni sumpor, rezultat bioloske desumporizacije unutar fermentatora

Izvor: Rutz, 2007.

Zrak se ubrizgava direktno u gornji prostor fermentatora i reakcija se odvija u gornjem
dijelu reaktora, iznad plutajuceg sloja (ukoliko postoji) i na zidovima. Zbog kisele prirode
nastalih proizvoda postoji rizik od korozije. Proces je ovisan i o prisutnosti stabilnog
plutajuéeg sloja unutar fermentatora.

Iz navedenih razloga, proces se ¢esto odvija u odvojenom reaktoru kako je prikazano na
slici 7.29.

BioloSka desumporizacija izvan fermentatora

Bioloska desumporizacija se moze odvijati i izvan fermentatora u posudama za
desumporizaciju ili desumporizacijskim kolonama. Ova metoda omogucava kontrolu
procesa desumporizacije i precizno doziranje kisika.

U praksi, proizvedeni se talog sumpora skuplja i mijesa s digestatom u posudama za
skladistenje radi poboljSanja gnojidbenog svojstva digestata.
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(1) 2H,S + 0, > 2H,0 + 28
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Slika 7.30. Dijagram sustava za bioloSku oksidaciju H,S
Izvor: Angelidaki, 2004.

Reaktor (slika 7.30) je slican Cetki za pranje poda, a sastoji se od poroznog punjenja
(nasumicno razmjeStenim plasticnim elementima ili sliéno) u kojem, mikroorganizmi
mogu rasti, taloznog tanka, pumpe 1 mlaznice koji su rasporedeni tako da omogucavaju
redovito prskanje punjenja. Reaktor prikazan na slici 7.30 ima kapacitet 80 m® s 50 m’
punjenja. Ubrizgavanjem malih koli¢ina atmosferskog zraka prema gore izaziva
oksidaciju H,S preko bioloskog procesa na kisele proizvode ili slobodni sumpor.

Slika 7.31. Reakcijsko spremiste za odvajanje sumporovodika

Izvor: Angelidaki, 2004.
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TuSiranje 1ma funkciju ispiranja kiselih proizvoda 1 davanja hranjivih tvari
mikroorganizmima. U taloZznom se tanku zato mora drZati tekuéina visoke bazi¢nosti s
udjelom esencijalnih hranjivih tvari. Digestirani gnoj, pogotovo ako se pregleda prije
upotrebe, predstavlja idealni i lako dostupan izbor luznate tekuéine s hranjivim tvarima.

Obicno se reaktor puni s oko 10 m’/h bioplina po m’ poroznog materijala, na procesnoj
temperaturi od oko 35°C. Proces je vrlo uc¢inkovit ukoliko se ubrizga dovoljno zraka
(nesto malo viSe nego §to je stehimetrijski potrebno). pH taloznog tanka mora se
odrzavati na Sest ili viSe. Pri procesu pranja, elementi punjenja tusiraju se mjeSavinom
zraka i vode. Pranje se mora odvijati u redovitim intervalima kako bi se sprijecilo
zatvaranje punjenja reaktora nakupinama slobodnog sumpora.

U nekim slucajevima, kada je bioplin uskladiSten ili prolazi digestat nakon skladiStenja,
H,S reaktor se preskade i ubrizgava se samo zrak. Cidéenje se onda oslanja na stvaranje
plutaju¢eg sloja u post-skladistu na kojem mikroorganizmi mogu rasti i obaviti
oksidaciju. Plutajuc¢i sloj se obi¢no moZe odrzavati mijeSanjem niskog intenziteta, $to
neée uzrokovati previse problema u namjeni skladista kao privremenog spremnika. Ovo
je jeftinije, ali 1 manje pouzdano rjeSenje jer su plutajuci slojevi prili€no nestabilni. Na
primjer, mogu neprimjetno potonuti preko noci i ponovo isplivati na povrsinu poslije
nekoliko dana. Zato ¢e se pojaviti periodi s niskom ucinkovitosti odstranjivanja H»S.

Kemijska desumporizacija unutar fermentatora

Desumporizacija se moze napraviti i dodavanjem kemijskih tvari u sirovinsku mjesavinu
unutar digestora. U tom se sluc¢aju sumpor kemijski spaja tijekom procesa AD ¢ime se
sprjec¢ava oslobadanje sumporovodika u bioplin. Time se ne gubi sumpor nego on ostaje u
digestatu.

Kemijska desumporizacija izvan fermentatora

Kemijska desumporizacija bioplina moze se odvijati izvan fermentatora koriStenjem,
primjerice, luzine (obi¢no natrij hidroksid). Ova metoda zahtijeva posebnu opremu.

Druga kemijska metoda za smanjivanje udjela sumporovodika je dodavanje komercijalne
zeljezne otopine u sirovinu. Spojevi Zeljeza vezu sumpor u netopive Cestice u tekucoj
fazi Sto sprjecava proizvodnju plinovitog sumporovodika. Metoda je prilicno skupa jer je
dokazano da potro$nja zeljeznog materijala na stehiometrijskoj osnovi iznosi 2-3 puta
traZzenog smanjenja plinovitog sumporovodika (Angelidaki, 2005.). Jeftinija je alternativa
koristiti otpadni materijal koji u sebi sadrzi zeljezo kao kosupstrat te dodavati zeljezo
prema potrebi.

7.9.3. Susenje

Koli¢ina vode koju bioplin moZe apsorbirati ovisi o temperaturi. Relativna vlaga bioplina
unutar fermentatora iznosi 100 posto Sto znaci da je plin zasi¢en vodenom parom. Kako
bi se oprema za konverziju energije zastitila od habanja i eventualnog oSte¢enja, mora se
iz proizvedenog bioplina ukloniti voda.

Dio vodene pare moze se kondenzirati hladenjem plina. To se redovito dogada u
plinovodima koji transportiraju plin iz fermentatora u jedinicu za kogeneraciju. Voda se
kondenzira na stjenkama nagnutih cijevi i moze se sakupiti u kondenzacijskom separatoru
(posudi) na najnizoj tocki cjevovoda.
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Preduvjet za u€inkovito hladenje plina u cjevovodima je dovoljna duzina cijevi. Ukoliko
su plinske cijevi smjeStene ispod zemlje, uc¢inak hladenja je veéi. Za podzemne cijevi je
jako vazno da budu smjestene na stabilnoj podlozi kako bi se osigurao nagib cijevi, koji
se moze poremetiti ukoliko podloga (zemlja) potone ili se pomakne.

Kondenzacijski separator mora biti otporan na smrzavanje i vrlo pristupacan kako bi se
mogao redovito prazniti. Pored odvajanja vodene pare, kondenzacijom se odvajaju i neke
nepozeljne tvari poput plinova topivih u vodi i aerosoli.

Druga mogucnost za suSenje bioplina je hladenje plina u elektri¢nim hladnjacima za plin
na temperaturama ispod 10°C koje omogucuju odstranjivanje dosta vlage. Kako bi se
minimizirala relativna vlaZnost, ali ne i apsolutna vlaznost, plin se moZe zagrijati nakon
hladenja radi sprje¢avanja kondenzacije zaostale vlage u plinu duz plinovoda.

7.10. Skladistenje digestata

Fermentirani supstrat se u intervalima ispumpa iz fermentatora kao digestat i putem
cjevovoda dovodi u spremista za skladiStenje digestata. SpremisSta se nalaze u blizini
fermentatora, a u njima se digestat privremeno skladisti (nekoliko dana).

Kada se digestat koristi kao gnojivo u poljoprivredi, digestat se transportira iz bioplinskog
postrojenja bilo putem cijevi ili posebnih vakuumskih posuda do privremenih skladista u
blizini primjene digestata (npr. u blizini polja). Ukupni kapacitet svih skladi$nih
spremnika mora biti dovoljan za prihvat proizvodnje digestata od nekoliko mjeseci.
Zakonodavstvo u mnogim europskim zemljama zahtjeva da kapacitet skladiSta za digestat
bude dovoljan za uskladistenje proizvedene koli¢ine od Sest do devet mjeseci (isto tako i
za netretirani kruti 1 tekuéi stajski gnoj). Time se osigurava optimalno i ucinkovito
koristenje digestata kao gnojiva u poljoprivredi te izbjegava njegova primjena tijekom
zimskog perioda.

Digestat se moze uskladistiti u betonska spremista koja su pokrivena prirodnim ili
umjetnim plutajuéim slojevima ili membranama ili u lagune.

Slika 7.32. Spremista za skladiStenje digestata pokrivena prirodnim plutajué¢im slojem

Izvor:Danska udruga za bioplin, 2008.
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Slika 7.33 Spremista za skladiStenje pokrivena membranom

Izvor: Danska udruga za bioplin, 2008.
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Slika 7.34 Otvorene laguna za skladiStenje digestata
Izvor: Agrinz GmbH, 2006.

Kod skladistenja i manipuliranja digestatom je moguce izgubiti dio metana i hranjivih
tvari. Iskustvo pokazuje da se do 20 posto ukupne proizvodnje bioplina dogada izvan
fermentatora, odnosno u spremnicima za skladiStenje. Kako bi se sprijecile emisije
metana 1 sakupila dodatna proizvodnja plina, spremnici za skladistenje trebali bi uvijek
biti pokriveni s plinsko nepropusnom membranom radi sakupljanja plina. Moderna
bioplinska postrojenja uvijek imaju spremista za skladiStenje digestata pokrivena plinsko
nepropusnom membranom.

Nepokriveni skladi$ni kapaciteti uvijek bi trebali imati barem plutajuéi sloj koji pokriva
povrsinu digestata kako bi se stvorila prepreka za emisije amonijaka i metana. Iskustvo
pokazuje da postavljanje umjetnog plutajueg sloja na spremistima za digestat moze
smanjiti hlapljenje amonijaka s 20 na manje od 2 posto (slika 7.35).
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Slika 7.35 Plutajudi sloj na spremistima za skladiStenje digestata smanjuje hlapljenje amonijaka

Izvor: Birkmose, 2002.

Pri prijevozu u skladiSta na poljima, potrebno je digestat pokriti barem s prirodnim
plutaju¢im slojem, kako bi se smanjio rizik hlapljenja amonijaka.

7.11. Kontrolna jedinica

Bioplinsko postrojenje je sloZena instalacija s velikom meduovisnosti svih dijelova. Zato
je centralizirano promatranje i kontroliranje pomoc¢u racunalnog sustava kljuc¢ni dio
cjelokupnog rada postrojenja koji bi trebao jamciti uspjeh i izbjegavanje kvarova (slika
7.36.17.37).

Standardizacija i daljnji razvitak tehnologije za proces AD moguéi su samo kroz redovito
promatranje i1 dokumentiranje vaznih podataka. Promatranje i1 dokumentiranje je
neophodno za stabilne procese, kako bi se prepoznala odstupanja od standardnih
vrijednosti i vrlo rano interveniralo primjenom prikladnih korekeijskih mjera.

Proces promatranja (monitoring) ukljucuje sakupljanje 1 analizu kemijskih 1 fizi¢kih
parametara. Potrebni su redoviti laboratorijski testovi radi optimiranja AD procesa i
izbjegavanja pada procesa proizvodnje bioplina. Minimalno bi trebalo promatrati sljedece
parametre:

» vrsta i koli¢ina unesene sirovine (dnevno)

= temperatura procesa (dnevno)

* pH vrijednost (dnevno)

= koli¢ina plina i sastav (dnevno)

» sadrzaj kra¢ih lanaca masnih kiselina

" razina punjenja
U procesu promatranja obi¢no pomaze proizvoda¢ opreme bioplinskog postrojenja u
obliku usluge pruZene nakon faze izgradnje.

Kontrola bioplinskih postrojenja je sve viSe automatizirana i koristi posebne racunalne
sustave za kontrolu procesa. Moguce je koristiti 1 bezi¢nu daljinsku kontrolu. Danas se
kontroliraju sljede¢e komponente:

" punjenje sirovinom

" sanitacija

* grijanje fermentatora

* intenzitet mijeSanja i ucestalost

» uklanjanje sedimenta
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Blagas fur Esstars Burope

= transport sirovine kroz postrojenje
* odvajanje krutog od tekuceg dijela
» desumporizacija

* izlaz elektricne energije i topline

Vrsta opreme za kontrolu i promatranje varira od jednostavnih fajmera do
vizualizacije kontrole pomoc¢u rac¢unala s daljinskim sustavom za alarm. Ipak je, u praksi,
oprema za mjerenje i tehni¢ku kontrolu malih poljoprivrednih bioplinskih postrojenja vrlo
jednostavna iz ekonomskih razloga.

Slika 7.366. Slika s monitora plana promatranja na ra¢unalu: bioplinsko postrojenje na
poljoprivrednu biomasu s dva glavna fermentatora

Izvor: Agrinz, 2006.

Slika 7.377. Sustavi kontrole preko racunala

Izvor: Rutz, 2007.
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7.11.1. Koli¢ina unosa tekuce sirovine

Koli¢ina unosa sirovine pumpama moze se odrediti koriStenjem mjerenja protoka.
Mjeraci za protok moraju biti robusni 1 ne bi trebali biti osjetljivi na prljanje. Danas se
koriste induktivni i kapacitetni mjeraci protoka, ali se sve viSe koriste i instrumenti koji
koriste ultrazvuk 1 mjerenje termicke vodljivosti. Mjera¢i protoka s mehani¢kim
dijelovima su manje prikladni u primjeni kod bioplinskih postrojenja.

7.11.2. Razina punjenja fermentatora

Promatranje razine punjenja u fermentatorima i spremiStima za skladiStenje obavlja se
putem ultrazvucnih ili radarskih tehnika koje mjere hidrostaticki tlak na dnu fermentatora
ili udaljenost do povrsine tekucine.

7.11.3. Razina punjenja spremnika za plin

Vrlo je vazno je mjeriti razinu punjenja rezervoara za plin (primjerice kod rada
kogeneracijskog postrojenja). Ukoliko ima premalo bioplina kogeneracija ¢e se
(automatski) iskljuciti te ponovo ukljuciti kada razina punjenja prijede minimum potreban
za rad kogeneracije. Mjerenje razine punjenja obavlja se putem senzora za tlak.

7.11.4. Procesna temperatura

Temperatura unutar fermentatora mora se odrzavati na stalnoj razini pa se zato stalno
promatra. U fermentatoru postoji nekoliko mjernih to¢aka za promatranje temperature
cijelog procesa. Izmjerene vrijednosti se Salju u raCunalni pohranjivac podataka (eng. data
logger 1 mogu biti vizalno prikazane.

7.11.5. pH vrijednost

pH vrijednost pruza vaznu informaciju o tijeku AD procesa. Promatranje pH se obavlja na
reprezentativnom uzorku sadrZaja fermentatora. Uzorak se uzima u redovitim intervalima,
a pH se mjeri ru¢no — koristenjem normalnih pH mjeraca dostupnih na trzistu.

7.11.6. Odredivanje masnih kiselina

Promatranje masnih kiselina omoguéuje vrednovanje AD procesa. Zato se mjeri spektar i
koncentracija kra¢ih lanaca masnih kiselina. Zbog sloZzenih metoda analize teSko je
napraviti kontinuirano mjerenje na samom postrojenju. Vrednovanje stvarne biologije
procesa je tesko ¢ak i1 kad se uzroci mjere u laboratoriju. Razlog tomu je vrijeme koje je
proslo od trenutka uzimanja uzorka i analize u laboratoriju. Mnogi proizvodaci
bioplinskih postrojenja i konzultantske kompanije nude analizu masnih kiselina unutar
ugovornih obaveza. Kao drugo rjesenje, osim mjerenja koncentracije masnih kiselina,
moze biti i redovito mjerenje kemijske potrosnje kisika (KPK).

7.11.7. Kolicina plina

Mjerenje koli¢ine bioplina je vazan alat za odredivanje ucinkovitosti procesa.
Nepravilnosti kod proizvodnje plina mogu uputiti na smetnje u procesu i zahtjevaju
poduzimanje odgovaraju¢ih mjera za prilagodbu. Plinomjeri se obi¢no postavljaju
direktno na plinske cijevi. Izmjerene koli¢ine bioplina trebale bi se zapisivati radi
odredivanja trendova i sveukupnog rada postrojenja.
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7.11.8. Sastav plina

Sastav plina se moZe redovito promatrati kroz analize plina i upotrebu prikladnih naprava
za mjerenje. Rezultati se mogu koristiti za kontroliranje AD procesa 1 za procese koji
slijede, poput ¢is¢enja plina.

Za odredivanje sastava plina koriste se senzori temeljeni na toplinskim gradijentima,
prijenosu topline, apsorpciji infracrvenog zracenja, kemijskoj sorpciji ili elektro-
kemijskom mjerenju. Infracrveni senzori su prikladni za odredivanje koncentracije
metana i ugljikovog dioksida. Elektrokemijski senzori se koriste za odredivanje sadrzaja
vodika, kisika 1 sumporovodika.

Mjerenje sastava plina obavlja se ru¢no ili automatski. Ru¢ne naprave za mjerenje
pruzaju informaciju o trenutnom sastavu plina, ali je podatke kasnije teSko integrirati u
raCunalnom sustavu za upravljanje postrojenjem. Iz tog se razloga radije odabiru
automatska mjerenja.
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Kako poceti?

8. Planiranje i gradnja bioplinskog postrojenja

Ovo poglavlje sadrzi opcenite smjernice o procesu projektiranja, planiranja i gradnje
bioplinskog postrojenja. Informacije o ovoj temi za Hrvatsku mogu se na¢i u
nacionalnom dodatku.

8.1. Ostvarivanje projekta izgradnje bioplinskog postrojenja
Motivacije za iniciranje projekta izgradnje bioplinskog postrojenja mogu biti razlicite, od
zaStite okoliSa 1 smanjenja koli¢ine otpada, do proizvodnje energije iz obnovljivih izvora,
a mogu ukljucivati financijske 1 nefinancijske poticaje. Poljoprivrednici, proizvodaci i
sakupljac¢i organskog otpada, opcine, proizvodaci energije i ostali aktivni sudionici u
ovom podrucju su najcesce inicijatori bioplinskih projekata. Od same idejne iskre do
kraja projekta, proces prolazi kroz sljedece korake:

Projektna ideja

Prethodna studija izvodljivosti

Studija izvodljivosti

Detaljno projektiranje bioplinskog postrojenja
Izdavanje dozvola

Izgradnja bioplinskog postrojenja

Rad i odrzavanje

Obnova i zamjena dijelova

o 0 N kWD =

Rusenje ili obnavljanje

Kako bi se definirala konkretna ideja bioplinskog projekta najprije treba odgovoriti na
sljedecih nekoliko pitanja:

= Sto je cilj bioplinskog projekta?
= Kakve su moguénosti realizacije projekta?
= Kako se moZe osigurati kontinuirana opskrba sirovinom?

= (Gdje se moze smjestiti (locirati) bioplinsko postrojenje?

Klju¢ni ¢imbenici za implementaciju bioplinskog projekta su postojanje 1 dostupnost
sirovine. Nadalje, moguénost prodaje ili iskoriStavanje krajnjih proizvoda bioplinskog
postrojenja, tj. bioplina/biometana, elektricne 1 toplinske energije 1 digestata, mora biti
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osigurana. Sljede¢i korak je procijeniti je 1i projekt izvediv pod postoje¢im lokalnim
uvjetima. Pri tome treba uzeti u obzir sljede¢e parametre:

e definiranje i evaluaciju poslovnog plana i strategije financiranja
e angaziranje/ukljucivanje kompanije iskusne u projektiranju

e ukljucivanje ostalih klju¢nih sudionika, kao S§to su lokalne vlasti, dobavljaci
dodatne sirovine, financijske kompanije, investitori i javnost, od samog pocetka
projekta

Postoje razliCiti uspjeSni modeli za postavljanje bioplinskog projekta, ovisno o
raspoloZzivosti sirovine (supstrata) i financijskih moguénosti investitora. Svaki primjer je
zaseban pa je neophodan jedinstven pristup svakom od njih. Blok dijagram prikazan na
slici 8.1. prikazuje glavne korake bioplinskog projekta.
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Projektna ideja: Prva provjera izvodljivosti (npr. Big>East model)

Investitor

v

Stratesko partnerstvo, konzultantski ugovor
Investitor, konzultant

v

Savjetovanje

Konzultant

Definicija: Okvir projekta

Investitor i konzultant

Osnovna financijska pitanja

- Veli¢ina postrojenja

- Partneri

- Prihodi (naknade za sakupljanje i/ili oporabu
otpada, prodaja elektriéne i toplinske energije)

- Troskovi (odlaganje, place)

- Propisi

Osnovna tehnoloska pitanja
- Lokacije, tehnicki uvjeti

- Supstrati (koli¢ina, sastav tip a, tip b itd.)

[

|

Preliminarno planiranje
Konzultant, investitor

Tehni¢ko definiranje projekta

Proracun projekta

\

Investitor

Odluka o sljede¢im koracima na temelju preliminarnog planiranja

v

Investitor

Ugovor za usluge planiranja

- Dio planiranja za konzultanta
Dio planiranja za investitora
Dio planiranja za inzenjersku tvrtku (IT)

¥

Projektiranje

Konzultant i IT
Optimiranje u skladu s tehni¢kim i financijskim pitanjima
Rezultat: Koncept za tehnicke specifikacije

L1

Odobrenje projektiranja
Konzultant i IT
Cilj: Gradevinska dozvola

v

Implementacija projekta
Konzultant i IT
Cilj: Osnova detaljnog projekta za dobavu materijala i pocetak gradnje

L 2

Natje¢aj za dobavu strojeva i gradnju
Konzultant i IT

2

Izgradnja

Ugovori: Investitor
Upravljanje gradilistem, /7
Nadzor gradiliSta: konzultant

v

Investitor

Konzultant

Startanje postrojenja:
Investitor + Konzultant i IT
Upravljanje postrojenjem:

Obuka radnika, stru¢na podrska:

Slika 8.1. Blok dijagram: glavni koraci bioplinskog projekta
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lako je svaki projekt potrebno razmatrati kao sluc¢aj za sebe jer ¢e konacan oblik
bioplinskog postrojenja biti prilagoden okolnostima, postoje neki osnovni koraci sli¢ni
svim postrojenjima (slika 8.1).

Proces zapocinje s projektnom idejom i prvim ispitivanjima izvodljivosti. Ukoliko se
zaCetnik projekta i investitor sloze da bi krenuli u investiciju, sljede¢i korak je angazirati
iskusnu konzultantsku tvrtku na podrucju bioplina. Moze se pokazati da je ve¢ u ovoj fazi
potrebno angazirati i pomo¢ inZenjerske tvrtke (glavnog izvodaca radova).

Usporedno s ovim koracima, potrebno je razviti financijsku konstrukciju. Uobi¢ajena
praksa je financiranje razvitka projekta iz vlastitih sredstava sve do trenutka kad se
napravi preliminarno planiranje pogona. Ukoliko to nije moguce, upitna je cijela
realizacija projekta, ali i vjerodostojnost investitora. Prednosti i rizici investicije je stavka
koju investitor sam mora dobro prouciti.

Preliminarni plan obuhvada sve grani¢ne uvjete (tehnoloske aspekte i investicijski
proracun) koji su bitni za vanjskog financijera. IzvjeS¢e o preliminarnom planu bi se
trebao podijeliti mogu¢im financijerima projekta poput banaka, institucionalnih
investitora, privatnih osoba, interesnim skupinama itd. Preporuca se potpisati ugovor o
privatnosti podataka s osobama ili institucijama koje su prihvatile Izvjes¢e na
razmatranje.

Izbor financiranja znacajno ovisi o lokalnim uvjetima i okolnostima u kojima se nalazi
pokretac projekta i time nema univerzalnih pravila S§to odabrati. No, u daljnjem tekstu
Priru¢nika, a posebno u poglavlju 10 navode se neki opéeniti aspekti koje bi trebalo imati
na umu.

8.2. Na koji nacin osigurati kontinuiranu opskrbu sirovinom?

Prvi korak u razvoju projekta izgradnje bioplinskog postrojenja je napraviti ,kritican*
popis tipova i1 koli¢ine dostupne organske sirovine u regiji. Postoje dvije osnovne
kategorije biomase koja moze biti koristena kao sirovina u bioplinskom postrojenju. Prvu
kategoriju Cine poljoprivredni proizvodi kao Sto je stajski gnoj i gnojnica, energetski
usjevi (npr. kukuruz, silaza zitarica), ostaci povréa, poljoprivredni nusproizvodi i otpad s
farmi. Drugu kategoriju Cini Sirok spektar od pogodnog organskog otpada, kao §to je
otpad iz ugostiteljstva, Cvrsti komunalni otpad, otpad iz prehrambene industrije,
proizvodnje stocne hrane i farmaceutske industrije. Pogodnost svih tipova sirovine mora
biti procijenjena s obzirom na njihov potencijal proizvodnje metana, podloZnosti digestiji,
mogucoj kontaminaciji kemijski, bioloski ili fizicki opasnim tvarima, kao i s ekonomskog
aspekta (npr. naknade, troSkovi prikupljanja i transporta).

Koli¢ina dostupne sirovine tijekom cijele godine i veli¢ina buduceg bioplinskog
postrojenja su usko povezane kod razvijanja projekta bioplina. Troskovi opskrbe pojedine
sirovine uvijek moraju biti uracunati u procjenu njezine podobnosti za AD. Karakteristike
sirovine opisane u dijelovima 8.2.1. 1 8.2.2. mogu posluziti kao smjernice i pomoc¢
tijekom pregovaranja opskrbe buduceg bioplinskog postrojenja sirovinom.
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8.2.1. Odredivanje velicine postrojenja koje Kkoristi poljoprivrednu
sirovinsku osnovu

Stajski gnoj 1 energetske biljke su najeSce koriStena sirovina za poljoprivredna
bioplinska postrojenja. Osnovne karakteristike ovih sirovina su prikazane u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Karakteristi¢ni podaci za sirovine s poljoprivrednih gospodarstava

Prinos bioplina

[m*/¢ svjeZeg Sadrzaj metana

Sadrzaj ST Sadrzaj oST  Prinos bioplina

[%o] [%] [m?/t oST] o [%]

Govedi gnoj 10 75 340 25 55
Svinjski gnoj 8 75 400 24 58
Silaza zitarica 40 85.6 656 225 55
Silaza kukuruza 32 95.4 611 187 53

Izvor: Finsterwalder, 2008.

Kako bi se odredila odgovarajuca veli¢ina postrojenja (npr. izrazena u proizvedenoj
elektricnoj energiji na pragu) neophodno je uzeti u obzir dostupnost sirovine. Sljedeca
dva primjera opisuju kako mozemo jednostavno izracunati odgovarajucu instaliranu
snagu u kW,.

Primjer odredivanja veli¢ine postrojenja / instalirane snage bioplinskog postrojenja na
stajski gnoj:

Dnevni volumen stajskog gnoja (m*/dan) mora biti odreden
Sadrzaj ukupne suhe tvari u stajnjaku/gnojovki (ST%) mora biti specificiran.

Ako je sadrzaj ST u stajnjaku/gnojovki 9-10 %, moguéa instalirana snaga se raCuna mnozenjem
dnevnog volumena stajskog gnoja s 2,4 kW, dan/m®.

Poljoprivrednik koji posjeduje 200 muznih krava proizvest ée oko 10 m*/dan gnojovke/ stajskog
gnojas 10% ST.

IzraCun instalirane snage bit ce:
10 m*dan x 2,4 kW, dan/m® = 24 kW,

Primjer odredivanja veli€ine bioplinskog postrojenja u kojem se odvija digestija
energetskih usjeva:

Dostupna proizvodna povrsina (npr. za kukuruz, zito) mora biti odredena u hektarima (ha).

Moguca instalirana snaga po hektaru i po godini (kWe/ha/god) procjenjuje se na temelju
prosjecne kvalitete tla i vremenskih prilika.

Uz pretpostavku da svaki hektar vrijedi 2,5 kW, elektricne energije godidnje, moguca instalirana
snaga se izraunava mnozenjem dostupne proizvodne povrsine s 2,5 kWg/ha.

200 ha x 2.5kW/ha = 500 kW,
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Suma rezultata izracuna za stajnjak 1 energetske usjeve daje mogucu instaliranu snagu
buduéeg bioplinskog postrojenja. Na temelju instalirane snage moguce je izracunati
mogucu godisnju proizvodnju elektri¢ne energije.

Koristi vezane za ekonomiju razmjera primjenjive su i na poljoprivredna bioplinska
postrojenja. Postojecéa iskustva iz Njemacke pokazuju da, u slucaju koristenja energetskih
usjeva kao sirovine, bioplinska postrojenja s instaliranom snagom manjom od 250 kW
zahtijevaju posebne napore kako bi se osigurala ekonomska opravdanost.

Ukoliko je nakon prve provjere izrauna veli¢ina bioplinskog postrojenja premala, bilo bi
korisno razmisliti o suradnji s drugim poljoprivrednicima, kako bi se postigla veli¢ina
koja ¢e biti ekonomski profitabilna. Ovakvi slucajevi su vrlo €esti u Njemackoj gdje
postoje postrojenja kojima zajedno upravlja vise od 15 poljoprivrednika.

8.2.2. Odredivanje veliCine postrojenja koje koristi industrijski/
komunalni otpad kao sirovinu

Postoje mnoga poljoprivredna bioplinska postrojenja u kojima se kodigestira industrijski
organski otpad ili organski otpad izdvojen iz komunalnog otpada. U vecini slucajeva,
op¢ine 1 sakupljaci otpada trebaju obraditi otpad kojim ¢e raspolagati.

Kada se razmatra koristenje ovih tipova otpada u budu¢em bioplinskom postrojenju, prvi
korak je procijeniti kvalitetu sirovine i potencijal stvaranja metana. Nakon toga se na
temelju dobivenih podataka moze procijeniti moguca veli¢ina bioplinskog postrojenja.
Moguca proizvodnja metana iz nekog supstrata razlikuje se od proizvodaca do
proizvodaca, ovisno o tehnologiji i koriStenoj sirovini. No, okvirne vrijednosti mogucée je
odrediti, kako je prikazano u tablici 8.2.

Table 8.2 Karakteristike nekih tipova otpada, Cesto koriStenih kao supstrat za AD

Prinos el i)
Sadrzaj ST Sadrzaj oST bioplina bioplina Sadrzaj
[%o] [Yo] R p [m3/t svjeZzeg  metana [%]
[m3/t oST]
supstrata]

Otpaci od hrane 27 92 720 179 65
Organski otpad

(odvojeno prikupljen 40 80 454 145 60

iz razli¢itih izvora)

Uljni separatori 36 69 1200 293 61

(prije izdvajanja vode)

Izvor: Finsterwalder, 2008.

Kvaliteta organskog otpada razlikuje se od zemlje do zemlje i od regije do regije, Sto ovisi
o navikama potrosaca. Tesko je da ¢e Cak 1 iskusan struc¢njak biti u stanju procijeniti
mogucénost nastanka metana iz otpada samo na temelju vizualnog pregleda. Nakon S$to se
provjeri dostupnost nekog tipa otpada, neophodno je provesti eudiometrijsko ispitivanje
nastanka i kvalitete plina, kako bi se zatim mogla odrediti adekvatna veli¢ina buduceg
bioplinskog postrojenja.
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Izracuni za pojedine slucajeve spomenutih postrojenja mogu se provesti pomocu
racunskih modela koji se nalaze na prilozenom CD-u. Racunski model se, takoder, moze
besplatno preuzeti s internetske stranice http://www.big-east.eu/.

8.2.3. Sheme snabdijevanja sirovinom

Uspjesno planiranje bioplinskih projekata podrazumijeva razradu sheme snabdijevanja
sirovinom. Postoje dva tipa sheme snabdijevanja:

1. Jedan dobavlja¢ (npr. poljoprivredno gospodarstvo, proizvoda¢ organskog
otpada) ima dovoljno stajskog gnoja, organskog otpada, obradive zemlje ili
sve od navedenog, kako bi osigurao sirovinu neophodnu za funkcioniranje
bioplinskog postrojenja.

2. Nekoliko dobavljaca (npr. manjih poljoprivrednih gospodarstava, proizvodaca
organskog otpada) rade zajedno u konzorciju (npr. u obliku drustva s
ograni¢enom odgovorno$¢u, udruge, zadruge) kako bi izgradili, upravljali i
snabdijevali bioplinsko postrojenje.

U oba slucaja, vazno je osigurani kontinuirano i dugoro¢no snabdijevanje sirovinom za
AD. Ovo je prili¢no jednostavno ukoliko je dobavljac jedno poljoprivredno gospodarstvo
s pripadajué¢im proizvodnim povrSinama. U slu€aju konzorcija vlasnika i dobavljaca

sirovine, svaki dobavlja¢ mora potpisati dugoro¢ni ugovor koji sadrzi barem sljedece
odredbe:

e trajanje ugovora

e garantiranu koli¢inu isporucene sirovine ili proizvodne povrsine
e carantiranu kvalitetu isporucene biomase

e uvjete placanja prema isporucenoj koli¢ini i kvaliteti

U slucaju kada je dobavljac sirovine ujedno i investitor ili suvlasnik bioplinskog
postrojenja, sa svakim suvlasnikom treba potpisati zaseban ugovor u kojem c¢e biti
utvrdene sve obveze 1 odgovornosti.

8.3. Gdje smijestiti bioplinsko postrojenje?

Drugi korak u razradi ideje bioplinskog projekta je na¢i pogodnu lokaciju za izgradnju
bioplinskog postrojenja. Sljedeci popis ukazuje na neke vazne okolnosti koje treba uzeti u
obzir prije odabira lokacije za buduce postrojenje:

e Lokacija se treba nalaziti na prikladnoj udaljenosti od naselja kako bi se izbjegle
neugodnosti, smetnje i time konflikti vezani za neugodne mirise i povec¢anu razinu
prometa prema i od bioplinskog postrojenja.

e Smjer prevladavajucih vjetrova mora se uzeti u obzir kako bi se izbjeglo Sirenje
neugodnih mirisa do naseljenih podrucja.

e Na lokaciji mora postojati laki pristup infrastrukturi kao $to je elektroenergetska
mreza, kako bi se omogucila prodaja elektricne energije te transportne ceste kako
bi se omogucio dovoz sirovine i odvoz digestata.

e Tlo na lokaciji treba istraziti prije pocetka gradnje.
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e Izabrana lokacija ne bi smjela biti smjeStena na potencijalno poplavnom podrucju.

e Lokacija bi trebala biti smjeStena relativno blizu (centralno) mjestu proizvodnje
poljoprivredne sirovine (stajski gnoj, gnojnica, energetski usjevi) kako bi se
minimizirala udaljenost, vrijeme i troSkovi transporta sirovine.

e Bioplinsko postrojenje bi radi isplativosti trebalo biti smjeSteno Sto je moguce
blize potencijalnim potroSa¢ima proizvedene toplinske energije. Alternativno,
potencijalni potrosaci kao $to je industrija koja treba toplinsku energiju za svoje
procese, staklenici itd, mogu biti naknadno izgradeni u blizini bioplinskog
postrojenja.

e Veli¢ina parcele mora biti odgovarajué¢a za aktivnosti koje se provode kao i za

privremeno skladiStenje dobavljene koli¢inu biomase.

Prostor potreban za bioplinsko postrojenje ne moze biti procijenjen na jednostavan nacin.
Iskustva pokazuju da je npr. za bioplinsko postrojenje od 500 kW, potrebno otprilike
8 000 m’. Ova brojka se moze uzeti kao okvirna vrijednost, ali stvarne potrebe za
prostorom ovise i1 o izabranoj tehnologiji.

U sljede¢im primjerima su ilustrirane grube procijene povrsine bioplinskog postrojenja u
kojem se kao sirovinska osnova koriste energetski usjevi. Prvi izracun prikazuje
odredivanje povrsine silosa (bunkerski silos) koji je potreban za skladiStenje sirovine.

AS = MS / (GS * VS)

MS: Kolic¢ina sirovine skladiStene u silosu [t]
GS: Gustoca sirovine u silosu
VS: Visina silosa [m]

AS: Povrsina silosa [m?]

Kalkulacija vrijedi za silose do visine punjenja od 3 metara. Izracun je temeljen na
primjeru planiranog bioplinskog postrojenja instalirane snage od 250-750 kW,;. PovrSina
parcele potrebne za samo bioplinsko postrojenje uvijek ¢e biti rezultat detaljnih
projektantskih izraCuna. U prvoj procjeni, bioplinsko postrojenje zahtijeva dvostruko
vecu povrsinu od silosa.

AB = 2 * AS

AB: Povrsina bioplinskog postrojenja

AS: PovrsSina silosa

8.4. Dobivanje dozvola

Procedura, kriteriji i dokumentacija potrebna za dobivanje gradevinske dozvole za
bioplinsko postrojenje u svakoj zemlji je razlicita.
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Kako bi dobio gradevinsku dozvolu, investitor mora dokumentirati uskladenost projekta s
nacionalnim zakonskim propisima kojima su regulirana pitanja kao $to je rukovanje i
oporaba stajskog gnoja i organskog otpada, grani¢ne vrijednosti emisija u okolis$, razine
buke, neugodnih mirisa, utjecaji na podzemne vode, zastita krajobraza, zastita na radu,
zaStita gradevina i drugo.

Iskustva pokazuju da je vrlo vazno ukljuciti lokalne vlasti u ranom stadiju projekta, kako
bi im se pruzile informacije iz prve ruke i zatrazila njihova pomo¢ u procesu izdavanja
dozvola i implementacije projekta.

Angaziranje iskusne projektantske tvrtke u procesu izdavanja gradevinskih dozvola moze
biti od velike pomo¢i ili ¢ak nuzno, ovisno o lokalnim uvjetima. Neke gradevinske tvrtke
su voljne obaviti ovaj posao po niskoj cijeni, kako bi kasnije dobile ugovor za izvedbu
gradenja.

Budu¢i da je trziSte energije iz obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj joS uvijek u
nastajanju, postojec¢i zakonodavni okvir je podlozan izmjenama 1 dopunama S$to utjece na
proceduru stjecanja statusa povlastenog proizvodaca. Iz tog se razloga preporuca
kontaktirati resorno ministarstvo za obnovljive izvore energije - Ministarstvo
gospodarstva, rada i poduzetniStva — ili posjetiti njegove sluzbene internetske stranice na
www.mingorp.hr, odnosno Ministarstvo zaStite okoliSa, prostornog uredenja i
graditeljstva (www.mzopu.hr) koje je zaduzeno za prostorne planove.

8.5. Pokretanje bioplinskog postrojenja

Izgradnja bioplinskog postrojenja sli¢na je izgradnji u bilo kojem drugom obliku
poduzetnistva, no pokretanje bioplinskog postrojenja je postupak koji moraju provesti
iskusni ljudi koji su upoznati s dizajnom postrojenja i s mikrobiologijom procesa AD.

Pokretanje bioplinskog postrojenja uvijek bi trebala obaviti tvrtka koja je dizajnirala i
izgradila postrojenje. Upravitelj i zaposlenici koji su odgovorni za budu¢i rad postrojenja,
obrazuju se o vodenju i odrzavanju bioplinskog postrojenja. Nacin na koji se ovaj posao
provodi razlikuje se od slucaja do slucaja.

Prije pokretanja bioplinskog postrojenja, vlasnik mora provjeriti jesu li ispunjene sve
obveze propisane zakonskim aktima radi dobivanja svih neophodnih dozvola (npr.
uporabna dozvola).

Sljede¢i korak je napuniti digestor stajskim gnojem ili digestatom iz bioplinskog
postrojenja koje ve¢ dobro funkcionira. Cilj koristenja digestata iz postoje¢eg postrojenja
je da se novi digestor inokulira populacijama mikroorganizama neophodnim za proces
AD. Prije dohranjivanja sustava sirovina treba biti zagrijana do temperature na kojoj se
odvija proces.

Za bioplinska postrojenja na jednom poljoprivrednom gospodarstvu, s kapacitetom do
500 kW, za vodenje i odrzavanje obicno je potrebno oko cetiri sata dnevno. U slucaju
postrojenja za obradu otpada, vrijeme potrebno za vodenje i odrzavanje se odreduje na
temelju dogovora izmedu projektanta postrojenja i investitora.
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9. Sigurnost bioplinskog postrojenja
Uz izgradnju i vodenje bioplinskog postrojenja vezan je niz vaznih sigurnosnih pitanja
koja, ako se ne uzmu u obzir predstavljaju rizik i opasnost za ljude, Zivotinje i okolis.

Provedba svih mjera opreza i sigurnosti ima za cilj izbjegavanje bilo kakve rizicne i
opasne situacije, a ujedno doprinosi sigurnosti rada postrojenja.

Dobivanje gradevinske i uporabne dozvole ovisi, izmedu ostalog, o ispunjenju vaznih
sigurnosnih uvjeta i postojanju jasnih mjera prevencije 1 kontrole mogucih Steta, kao $to
su:

e prevencija eksplozije

e prevencija pozara

e mehanicke opasnosti

e dobra statika izgradnje

e sigurnost elektriénog sustava

e gromobranska zaStita

e termalna sigurnost (izolacija)

e zaftita od buke

e prevencija gusenja i trovanja

¢ higijenska i veterinarska sigurnost

e izbjegavanje emisije onecis¢ujucih tvari u zrak

e 7zaStita od procjedivanja u podzemne i povrSinske vode
e izbjegavanje emisije oneciS¢ujucih tvari tijekom odlaganja otpada

e 7zaStita od poplava

9.1. Prevencija od eksplozija i pozara

Kao §to je ve¢ spomenuto, pod odredenim uvjetima, bioplin u kombinaciji sa zrakom
moze stvoriti eksplozivnu plinsku mjeSavinu. Rizik pozara i eksplozije je posebno velik u
blizini digestora i skladiSta bioplina. Prema tome, posebne mjere moraju biti osigurane
tijekom izgradnje i rada bioplinskog postrojenja. U tablicama 9.1 i1 9.2 bioplin i njegove
osnovne komponente usporedene su s ostalim plinovima, s obzirom na eksplozivnost.

Tablica 9.1. Karakteristike sastava plinova (Prosjefni sastav bioplina: metan 60% Vol.-%, ugljik
dioksid 38 Vol.-% i ostali plinovi 2 Vol.-%);

Jedinica Bioplin Prirodni plin Propan Metan Vodik
Toplinska KWh/m? 6 10 26 10 3
vrijednost
Gustoca kg/m? 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Omjer gustoce u 0.9 0,54 1,51 0,55 0,07

odnosu na zrak
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Temperatyra °C 700 650 470 600 585
zapaljenja

e Vol.-% 6-12 44-15 1,7-10,9  44-165  4-77
eksplozivnosti

Izvor:FNR, 2006.

Tablica 9.2.Karakteristike sastava bioplina (MDV — Maksimalna DopuStena Vrijednost2 u EU)

Jedinica CH, Co, H,S Cco H
Gustoéa kg/m® 0,72 1,85 1,44 1,57 0,084
OImer (FISiote o 0,55 1,53 1,19 0,97 0,07
odnosu na zrak
B °C 600 - 270 605 585
zapaljenja
Seggom Vol-%  44-165 . 43-455 10,9 - 75,6 4-77
eksplozivnosti
MDK vrijednost ppm Nema vr. 5,000 10 30 Nema vr.

Izvor:FNR, 2006.

Prema Europskoj Direktivi 1999/92/EC opasni prostori su klasificirani u smislu zona
(ex-zone) na temelju ucestalosti i trajanja pojave eksplozivne atmosfere. U ovim zonama
moraju se provoditi primjerene mjere kako bi se izbjegao akcident. Ove su mjere opisane
u Direktivi.

Zona 0

Mjesto na kojem je eksplozivna atmosfera koja se sastoji od mjeSavine zraka s
zapaljivim supstancama (plin, para ili magla) stalno prisutna tijekom dugih
perioda ili je ucestalo prisutna. Ovakva zona obi¢no ne postoji na lokaciji
bioplinskog postrojenja.

Zona 1

Mjesto na kojem je vjerojatno da ¢e se eksplozivna atmosfera koja se sastoji od
mjeSavine zraka s zapaljivim supstancama (plin, para ili magla) pojaviti
povremeno, tijekom normalnog rada.

Zona 2

Mjesto na kojem je nije vjerojatno da ¢e se eksplozivna atmosfera koja se sastoji
od mjeSavine zraka s zapaljivim supstancama (plin, para ili magla) pojaviti
tijekom normalnog rada, ali ukoliko se pojavi to ¢e biti samo tijekom kratkog
vremenskog perioda.

Iako se eksplozije dogadaju samo pod odredenim uvjetima, uvijek postoji rizik od pozara
u slu¢aju otvorenog plamena, iskrenja elektri¢nih uredaja ili udara groma.

2 Eng. Treshold limit value (TLV) — MDV kemijske tvari je razina za koju se smatra prihvatljivom da
radnik svakodnevno bude izlozen bez negativnih posljedica po zdravlje.
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9.2. Rizik od trovanja i guSenja

Ukoliko se bioplin inhalira u dovoljno velikoj koncentraciji moze do¢i do simptoma
trovanja 1 guSenja pa cak 1 smrti. U prisutnosti sumporovodika (H,S) u ne-
desulforiziranom obliku, bioplin moze biti izrazito toksian, ¢ak i pri niskim
koncentracijama.

Tablica 9.3. Toksi¢ni u¢inci sumporovodika (H,S)

Koncentracija

i ) Uc¢inak

0,03 - 0,15 ppm Granica osjetljivosti (miris pokvarenih jaja)

1575 ppm Iritacija ociju i diSnih putova, mucnina, povracanje, glavobolja, nesvjestica
150 — 300 ppm . .
(0.015 - 0,03 %) Paraliza olfaktornih zivaca
> 375 ppm . . . .
(0.038 %) Smrt radi trovanja (nakon nekoliko sati)
> AT Nesvjestica i smrt radi respiratornog aresta u roku od 30 do 60 minuta
(0,075 %)
o2 (100(1)?) A)p)pm Brza smrt radi respiratorne paralize u svega nekoliko minuta

Izvor:FNR, 2006.

Gusenje moze biti izazvano radi zamjene kisika bioplinom, $to se moze dogoditi u
zatvorenim prostorijama na niskim razinama (npr. podrum, podzemne prostorije i sl.).
Bioplin je laksi od zraka, relativne gustoce od otprilike 1,2 kg po Nm?, ali ima tendenciju
razdvajanja na komponente. Ugljikov dioksid koji je laksi (D = 0,72 kg/m?), uzdize se do
atmosfere. Zbog toga moraju biti poduzete mjere opreza u zatvorenim prostorima, kako bi
se osigurala odgovarajuca ventilacija. Nadalje, osobna sigurnosna oprema mora se nositi
tijekom rada u potencijalno opasnim prostorima.

9.3. Zdravlje i rizik od nesrec¢a

Osim rizika od trovanja i gusenja, ostali potencijalni rizici ukljucuju opasnost od pada s
ljestava ili nenatkrivenih prostora (npr. ljevak za dovodenje sirovine, osovine koje se
koriste tijekom odrzavanja) ili od ozljeda od pomicnih dijelova postrojenja (npr.
mijesalica)

Oprema kao S§to su mijesalice, pumpe, oprema za dovodenje sirovine koristi elektri¢nu
energiju visokog napona. Nepravilno koristenje ove opreme ili kvarovi na
kogeneracijskom postrojenju mogu rezultirati smrtonosnim elektricnim udarom, radi
voltaze od nekoliko stotina volti 1 visokog intenziteta strujanja koje ih proizvodi.

Postoje rizici opeklina tijekom rada na sustavu grijanja i hladenja bioplinskog postrojenja
(npr. hladnjaci motora, grijanje digestora, grijate pumpe). Ovo se odnosi i1 na dijelove
kogeneracijskog postrojenja i na plamen plina.

Kako bi se izbjegle ovakve nesrece na odgovaraju¢im dijelovima postrojenja moraju biti
postavljena jasna upozorenja, a radnici moraju biti adekvatno obuceni.
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9.4. Sanitarne mjere, kontrola patogena i veterinarski aspekti

9.4.1. Higijenski aspekti bioplinskih postrojenja

Otpad zivotinjskog i ljudskog porijekla, koriSten kao sirovina za AD, sadrzi razliite
patogene, parazite i viruse. Patogene vrste koje su redovno prisutne u Zzivotinjskom
izmetu, gnojnici i komunalnom otpadu su bakterije (npr. Salmonellae, Enterobacter,
Clostridiae, Listeria), paraziti (npr. Ascaris, Trichostrangylidae, Coccidae), virusi i
gljive. Kodigestija otpada iz klaonica i tvornica obrade ribe, mulja od obrade otpadnih
voda 1 bio-otpada potencijalno povecava raznolikost patogena koji mogu biti raSireni te
mogu uci u zivotinjske 1 ljudske hranidbene lance.

Tretirani efluent (digestat) iz bioplinskog postrojenja se obicno aplicira kao gnojivo na
poljoprivrednim povrS§inama ¢ime nastaje rizik Sirenja patogena s jedne farme na drugu.
Rizik od Sirenja patogena preko primjene digestata mora biti sprijeCen primjenom
standardnih veterinarskih sigurnosnih mjera.

Sanitarne mjere navedene u nastavku pridonose uc¢inkovitoj kontroli patogena i ostalih
zaraznih tvari kroz AD:

e Kontrola zdravlja stoke. Stajski gnoj i gnojnica stoke sa zdravstvenim problemima
ne smije biti koriStena kao sirovina.

e Kontrola ulazne sirovine. Oblici biomase s visokim rizikom kontaminacije
patogenima moraju biti iskljuceni iz AD.

e Odvojena preliminarna sanitarna obrada razliitih kategorija sirovine je obvezna,
Sto je propisano Europskom uredbom EC 1774/2002. Ovisno o kategoriji sirovine,
Uredba zahtjeva ili pasterizaciju (na 70°C tijekom jednog sata) ili sterilizaciju pod
tlakom (na minimum 133°C tijekom barem 20 minuta i pod apsolutnim tlakom
para od najmanje 3 bara).

e Kontrolirana sanitarna obrada. U slucaju kategorija sirovina, koje sukladno EC
1774/2002, ne zahtjevaju odvojenu prethodnu sanitarnu obradu, kombinacija
temperature procesa AD i minimalnog garantiranog vremena retencije (MGVR)
na toj temperaturi unutar digestora bit ¢e dovoljno ucinkovita za
redukciju/inaktivaciju patogena u digestatu.

e Kontrola ucinkovitosti redukcije patogena u digestatu upotrebom indikatorskih
vrsta. Ucinkovitost redukcije patogena ne smije biti pretpostavljena, ve¢ mora biti
potvrdena upotrebom nekog od akreditiranih metoda pomocu indikatornih
organizama (npr. loglO FS). Pogledajte poglavlje 9.4.3. radi detaljnijih
informacija o indikatorskim vrstama i kontroli u¢inkovitosti redukcije patogena u
procesu AD.

9.4.2. Parametri za higijensku ucinkovitost bioplinskog postrojenja

Ucinkovita redukcija patogena u digestatu je osigurana implementacijom odvojenog
preliminarnog sanitarnog procesa za oblike sirovina koje zahtijevaju specijalne sanitarne
mjere (npr. otpadne vode iz klaonica, otpadna hrana, flotacijski mulj 1 dr.). Za oblike
sirovina koje ne zahtijevaju odvojenu sanitarnu obradu (zivotinjski izmet 1 gnojnica,
energetski usjevi, otpad biljnog porijekla bilo kakve vrste 1 dr.) obvezna sanitarna obrada
i redukcija patogena je osigurana samim procesom AD. Neki procesni parametri, kao $to
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su temperatura, vrijeme zadrzavanja u digestoru, pH 1 dr, imaju direktan ili indirektan
ucinak na uc¢inkovitost sanitarne obrade AD procesom.

Temperatura

Temperatura procesa mora imati uc¢inak sanitarne obrade na dodane supstrate. U slucaju
preliminarnog tretmana sirovine, u¢inkovitost redukcije patogena se povecava s porastom
temperature.

Vrijeme zadriavanja (retencije)

U slucaja kada se u bioplinskom postrojenju tretira Zivotinjski izmet ili gnojnica, biomasa
biljnog porijekla iz poljoprivrednih aktivnosti kao i ostali neproblemati¢ni oblici sirovina,
sanitarna obrada je rezultat kombinacije temperature i MGVR.

Utjecaj temperature i MGVR na uniStavanje patogena je istaknuto u tablici 9.4, koja
prikazuje vrijeme uniStavanja za neke uobiCajene patogene iz Zzivotinjskog izmeta i
gnojnice. U slucaju vrste Salmonella typhi murium, unistenje 90 posto populacije se
dogada u roku od 0,7 sati u digestoru koji radi na temperaturi od 53°C (termofilna
digestija) ili u roku od 2,4 dana u digestoru koji radi na temperaturi od 35°C (mezofilna
digestija) Isti stupanj redukcije salmonele u netretiranom otpadu moze trajati od dva do
Sest tjedana na temperaturi okoline,.

PpH-vrijednost

Redukcija mikroorganizama (bakterija) se moze provesti u kiselom ili alkalnom mediju.
Iz ovog razloga, preliminarna hidroliza nekih oblika biomase rezultira znacajnim
spustanjem pH-vrijednosti i reduciranjem broja mikroorganizama od 90 posto (Sto je
uzrokovano toksi¢nim uc¢inkom organskih kiselina).

Tablica 9.4. Vrijeme uniStenja (T-90)* nekih patogenih bakterija, usporedba izmedu AD i
netretiranog Zivotinjskog otpada

Bakterija Otpad tretiran AD Netretiran otpad
53°C 35°C
\mofinog  merofinog  152'C 615
procesa) procesa) e e
sati dani
Salmonella typhi murium 0,7 2,4 2,0 5,9
Salmonella dublin 0,6 2,1 - -
Escherichia coli 0,4 1,8 2,0 8,8
Staphilococcus aureus 0,5 0,9 0,9 7,1
Mycobacterium paratuberculosis 0,7 6,0 - -
Coliform bacteria - 3,1 2,1 9,3
Group of D-Streptococi - 7,1 5,7 21,4
Streptococcus faecalis 1,0 2,0 - -

* Vrijeme uniStavanja T-90 je vrijeme prezivljavanja promatranih mikroorganizama. Vrijeme uniStavanja
T-90, definirano od Schlundt-a (1984.), je vrijeme potrebno za smanjenje populacije za jednu logaritamsku
jedinicu (log10), koja je ekvivalentna 90% uniStenja.

Izvor: Bendixen, 1999.
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Porijeklo tekuceg stajskog gnoja

Zivotni vijek patogena ovisi o porijeklu tekuéeg stajskog gnoja. Na primjer vrste
Salmonellae prezivljavaju najduZe u gnojnici goveda, dok gnojnica svinja, s druge strane
sadrzi vise infektivnih organizama radi veée gustofe zivotinja na gospodarstvu i
prisutnosti patogena u hrani.

Pozitivni / negativni ucinci
Zastitna aglomeracija mikroorganizama (bakterija) moze produziti proces inaktivacije
patogena.

Sadrzaj suhe tvari

Neke vrste Salmonellae karakterizira najveca stopa prezivljavanja ukoliko je sadrzaj ST
veci od 7 posto.

Sadrzaj amonijaka

Inaktivacija patogena je udinkovitija u supstratu s visokim sadrZajem amonijaka. Sto je
koncentracija amonijaka u digestatu vefa nego u svjezem izmetu/gnojnici, to je veca
ucinkovitost inaktivacije patogena.

Sustav digestora

U digestorima s potpunim mijeSanjem, svjeza sirovina uvijek moZe kontaminirati veé
sanitarno obraden supstrat. Cak i u protoénom reaktoru, gdje se Gestice krecu
ravnomjerno kroz reaktor, kratki prekidi ne mogu biti sprije€eni. Stoga, minimalno
vrijeme zadrzavanja (retencije) u reaktorima s potpunim mijeSanjem ne moze biti
garantirano. Ovo moze biti osigurano iskljucivo u serijskom ili diskontinuiranom sustavu
gdje je digestor prvo napunjen, a zatim potpuno ispraznjen nakon digestije (npr. serijska
metoda suhog AD sustava).

9.4.3. Indikatorske vrste

Digestat je nemoguce analizirati na sve patogene vrste koje mogu biti prisutne te stoga
postoji potreba za identifikacijom indikatorskih vrsta koje bi se mogle pouzdano koristiti
za evaluaciju u€inkovitosti redukcije patogena u digestatu.

Jedna od najcesce koriStenih metoda je logl0 od FS, temeljena na mjerenjima fekalnih
streptokoka (FS) u digestatu. Nekoliko veterinarskih istrazivackih programa u Danskoj
posveceno je mjerenju prezivljavanja bakterija, virusa i jaja parazita u zivotinjskom
izmetu pod razli¢itim uvjetima skladiStenja i anaerobnog tretmana. Izabran je indikator
Faecal streptococci (enterokok) jer ovaj soj streptokoka prezivljava termalno tretiranje
dugo nakon §to ostale patogene bakterije, virusi i jaja parazita bivaju uniSteni, odnosno
izgube sposobnost prezivljavanja.

U Njemackoj je provedeno higijensko/sanitarno ispitivanje otpadnog mulja od
procis¢avanja voda i biootpada koji se koristi za anaerobnu kodigestiju. Kao smjernice su
koriSteni ve¢ postojeci uvjeti koji se odnose na higijenske aspekte aerobne proizvodnje
komposta, a mnoge indikatorske vrste koje se koriste u mikrobiologiji javnog zdravstva
bile su odbijene radi njihove prisutnosti u tlu i vodi. Za kodigestiju bio-otpada, zakljuceno
je da je odsustvo salmonele najbolji indeks sanitarne u¢inkovitosti u postrojenjima AD za
kodigestiju. Prisutnost vrsta Salmonella sp. ustanovljena je u viSe od 90 posto uzoraka
biootpada. U suprotnosti s metodom log 10 od FS, koja se koristi u Danskoj, procedura
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Salmonela testa zahtjeva preliminarno obogacivanje i obogacivanje tijekom kultivacijskih
stadija u puferiranoj peptonskoj vodi 1 selektivnim medijima, prije pozitivne
identifikacije.

NuZznost osiguranja fito-higijene istrazivana je u Njemackoj. Nasuprot bakterijskom
sustavu, za fito-patogene indikatorski organizmi nisu prepoznati. Jedini indikator koji je
ve¢ Siroko distribuiran u komunalnom otpadu su sjemenke raj¢ice. Stoga je u Njemackoj
definiran termin ,,fito-higijenska sigurnost™ kojim se oznacava nepostojanje vise od dvije
sjemenke rajcice sposobne za klijavost i/ili reproduktabilnih dijelova biljaka u jednoj litri
tretirane otpadne vode ili otpada.

Sli¢ne studije isticu u¢inak temperature na inaktivaciju virusa. Za vecinu testiranih virusa,
ustanovljeno je da je toplina jedini i najvazniji parametar. To je u skladu sa zaklju¢cima
ostalih istrazivaca, koji ukazuju da faktori kao $to su visoka pH vrijednost, amonijak,
deterdzenti i mikrobioloski metaboliti, mogu pridonijeti inaktivaciji virusa.

Koristenje indikatorskih vrsta za evaluaciju potencijalnog uniStavanja patogena oslanja se
na aktivaciju, rast i infektivnost test-organizama.

9.4.4. Zahtjevi za sanitarnu obradu

Vecina Europskih zemalja ima nacionalnu regulativu kojom su propisani zahtjevi o
higijeni/sanitarnim standardima u bioplinskim postrojenjima u kojima se Kkoristi
zivotinjski izmet s razli¢itih poljoprivrednih gospodarstava ili se provodi kodigestija
zivotinjskog izmeta i organskog otpada.

Jedna od najvaznijih europskih uredbi koja se odnosi na AD je Uredba o zivotinjskim
nusproizvodima EC 1774/2002, koja se odnosi na tretman 1 oporabu otpada zZivotinjskog
porijekla. Uredbom su identificirane tri glavne kategorije zivotinjskih nus-proizvoda i
definirani su zahtjevi za tretman i sanitarnu obradu, neophodnu opremu i dr.

Kao §to je prikazano u tablici 9.5. tretman Zzivotinjskih nusproizvoda kategorije 1 u
bioplinskim postrojenjima nije dozvoljen.

S iznimkom tekuéeg stajskog gnoja, sadrzaja zeluca i crijeva (odvojenih od zeluca i
crijeva), mlijeka i1 kolostruma (koji su dozvoljeni bez prethodnog tretiranja, pod uvjetom
da ne postoji opasnost od Sirenja opasnih bolesti) svi Zzivotinjski nusproizvodi
kategorije 2 moraju biti sterilizirani u ovlastenom postrojenju na temperaturi >133°C, i
pri tlaku > 3 bara, a termalna obrada mora biti provedena barem tijekom 20 minuta nakon
postizanja temperature od 133°C, prije koriStenja u bioplinskom postrojenju. Veli¢ina
Cestica tretiranog supstrata mora biti < 50 mm.

Tablica 9.5. Zivotinjski nus-proizvodi koji nisu namijenjeni ljudskoj prehrani: kategorije i pravila
njihovog koriStenja, prema EC 1774/2002

Kategorija i opis Pravila za koristenje

1. Zivotinje za koje se sumnja na infekciju s TSE, posebno
rizi€an materijal
- Zzivotinje koje nisu s poljoprivrednog gospodarstva i divlje Uvijek uniStavanje - spaljivanje
Zivotinje, posebni ljubimci, zooloSke i cirkuske Zivotinje.
- otpad iz ugostiteljstva u medunarodnom prometu
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2. Izmet svih vrsta i sadrZaj probavnog sustava sisavaca Za AD mora biti steriliziran pod
- sav zivotinjski materijal prikupljen nakon obrade otpadnih tlakom, tijjekom 20 minuta na
voda klaonica ili iz kategorije 2 proizvodnih postrojenja, temperaturi od 133°C i 3 bara.
osim kategorije 1 postrojenja za obradu otpadnih voda

klaonica. NB: Izmet i sadrzaj probavnog
- proizvodi zivotinjskog porijekla, koji sadrze ostatke sustava moze biti koriSten u AD bez
veterinarskih lijekova. Mrtve Zivotinje, osim prezivaca. prethodnog tretmana.
3. Svi dijelovi zaklanih Zivotinja, podobni za ljudsku prehranu, ili Za AD mora biti sanitarno obraden
koji nemaju simptome neke bolesti u posebnom tanku tijekom jednog
- koza sata na 70°C.

Izvor: Al Seadi, 2002.

Na otpad iz kuhinja i otpadnu hranu koja nije bila u kontaktu s netretiranim zivotinjskim
nusproizvodima, primjenjuju se nacionalni propisi. Za tretiranje ostalih zivotinjskih
nusproizvoda kategorije 3 vrijedi sljedeé¢e: Termalna pasterizacija mora biti provedena
na 70°C tijekom 60 minuta. Cestice tretiranog supstrata moraju biti veli¢ine <12 mm.

Uz obavezan termalni tretman, Uredba o Zivotinjskim nus-proizvodima definira i mnoge
druge obavezne uvjete procesa bioplinskih postrojenja i higijenske zahtjeve za krajnji
proizvod.

Za otpad iz kuhinja i otpadnu hranu kategorije 3, odgovorne nacionalne institucije mogu
odobriti iznimke od ranije opisanih uvjeta i uvjeta procesiranja, pod uvjetom da se
primjenjuju ekvivalentne sanitarne mjere (tablica 9.6.). Glavni propis za odobravanje
alternativnih procesnih metoda je dokaz da ¢e uniStavanje svih patogenih mikroba biti
ekvivalentno onom koji se postiZe pasterizacijom.

Tablica 9.6. Primjer iz Danske: Kontrolirana provedba sanitarnih mjera, ekvivalentnih termalnom
tretmanu na 70°C tijekom jednog sata

Vrijeme zadrzavanja (MGRT) tretiranjem u
Vrijeme zadrZzavanja posebnom tanku za sanitarnu obradu®
Temperatura (MGVR) u termofilnom

digestoru Prije ili poslije Prije ili poslije digestije

digeStgfgisf:rﬂg)ﬁ [nom u mezofilnom digestoru®
52,0°C 10 sati
53,5°C 8 sati
55,0°C 6 sati 5,5 sati 7,5 sati
60,0°C 2.5 sati 3,5 sati

Tretiranje treba provesti izvan digestora, na termofilnoj temperaturi ili u tanku za sanitarnu obradu koji
je povezan s digestijom u termofilnom ili mezofilnom tanku. Treba postivati specificnosti uskladivanja
temperature / MGVR.

a) Termofilna digestija se u ovom slucaju provodi na 52°C. Vrijeme hidraulicnog zadrzavanja
(VHR) u digestoru mora biti barem 7 dana.

b) Digestija mora biti provedena ili prije ili poslije pasterizacije

¢) Temperatura mezofilne digestije mora biti od 20°C do 52°C. Vrijeme hidrauli¢ne retencije
(VHR) u digestoru mora biti barem 14 dana.

Izvor: Bendixen, 1995.
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Zahtjevi sanitarnih mjera se razlikuju ovisno o tipu bioplinskog postrojenja (termofilni ili
mezofilni proces). Nadalje, za zajednicki tretman materijala razliitih kategorija
primjenjuju se najstrozi propisi.

Za otpad iz kuhinja i1 otpadnu hranu koja nije bila u kontaktu s netretiranim, svjezim
zivotinjskim nusproizvodima moraju biti osigurani sljede¢i parametri termofilnog procesa
AD: temperatura >55°C, vrijeme hidrauli¢ne retencije od 20 dana s garantiranim
minimalnim vremenom retencije od 24 sata, veli¢ina Cestica <12 mm.

U mezofilnim bioplinskim postrojenjima (raspon temperature oko 37°C) termalna
sanitarna obrada provodi se samo u odredenoj mjeri. U ovom slucaju, sanitarna obrada se
postize kroz temperaturni tretman cijelog materijala koji sadrzi komunalni kuhinjski
otpad, ili s adekvatnim dokazom o uniStenju patogena.

Kako bi se izbjegao rizik od infekcije, Uredba propisuje strogo odvajanje stocarskih
gospodarstava od lokacije bioplinskog postrojenja. Strogo je reguliran i transport,
privremeno skladiStenje, neophodni tretman (mijeSanje, usitnjavanje) kao i procesiranje u
bioplinskom postrojenju. Isto vrijedi i za neophodno ¢iscenje, alate za CiS¢enje, prostore
dezinfekcije, kontrolu Stetnika, obveze prikupljanja i dokumentiranja podataka, kontrolu
higijene i pravilno odrzavanje svih instalacija i kalibraciju mjernih instrumenata. Nadalje,
sva bioplinska postrojenja moraju imati ovlasteni laboratorij ili koristiti usluge vanjskog
ovlastenog laboratorija za analizu uzoraka i provedbu testiranja uc¢inkovitosti redukcije
patogena. Prostor bioplinskog postrojenja mora biti podijeljen na Cisti 1 kontaminirani dio.
Ova dva dijela moraju se drzati strogo odvojenim. Cisti objekti za transportna vozila,
vakuumske transportere 1 za zaposlenike, takoder, moraju biti izgradeni. Na slici 9.1.
prikazan je primjer standardne procedure ciS¢enja transportnog vozila za biomasu u
bioplinskom postrojenju Ribe u Danskoj. Kako bi se izbjegla voznja bez tereta,
vakuumski transporter prenosi svjezi izmet od poljoprivrednog gospodarstva do
bioplinskog postrojenja, a digestat iz bioplinskog postrojenja do poljoprivrednog
gospodarstva. Radi izbjegavanja kontaminacije izmedu svjezeg i digestiranog izmeta,
transporter mora biti ociS¢en nakon svakog prijevoza, prema niZe opisanoj proceduri.
Kontaminacija izmedu poljoprivrednih gospodarstava je izbjegnuta time §to se posluzuje
gospodarstvo po gospodarstvo, izbjegavajuci voznju od jednog do drugog gospodarstva.

Standardni postupak ciS¢enja vozila za transport
zivotinjskog izmeta:

Nakon S§to je sadrzaj izvaden iz vakuumske
cisterne, cijela unutrasnjost cisterne se ispire
vodom, sve dok ispirna voda nije u potpunosti
Cista.

Nakon praznjenja i pranja cisterne, cijela
povrSina unutrasnjosti se prska s 0,2%
natrijevom luzinom (NaOH). Pri tome se koristi
barem 200 litara za veliku, odnosno barem
150 litara za malu cisternu.

Dvile minute nakon prskanja i suSenja,
cisterna je spremna za ponovno punjenje.

Dok traje dezinfekcija, svi vanjski dijelovi
cisterne i vozila se ispiru i dezinficiraju,
posebno kotadi.

Slika 9.1. Primjer standardne procedure ¢iS¢enja u bioplinskom postrojenju Ribe u Danskoj
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10. Ekonomika bioplinskog postrojenja

10.1. Financiranje projekta bioplina

Projekti proizvodnje 1 koriStenja bioplina zahtjevaju visoke investicije. Zato je
financiranje jedan od klju¢nih elemenata za osiguranje izvedbe projekta. Nacini
financiranja projekta izgradnje bioplinskog postrojenja se razlikuju od drzave do drzave,
no obi¢no se koriste dugoro¢ni krediti s niskom kamatnom stopom. Rijetko se koriste
obi¢ni hipotekarni krediti. Krediti s anuitetima (otplatnim ratama) vezanim za indeks su
krediti s niskom kamatnom stopom preko kojih se investitor §titi od inflacije jer se
neplac¢ena dugovanja reprogramiraju prema stopi inflacije. Period povrata kredita je veci
od 20 godina. Ovaj tip kredita se pokazao najpovoljnijim za bioplinska postrojenja buduci
da udovoljava zahtjevima dugoro¢nih ulaganja, niske kamate i niske otplatne rate na
pocetku otplatnog perioda. Nedostatak ovakvih kredita je njihova povezanost s redovnom
prodajom obveznica koja se odvija po vaze¢im cijenama trziSta vrijednosnica. Ta
povezanost kredita s obveznicama dovodi do rizika od deprecijacije, a posljedi¢no i
nesigurnosti pri planiranju.

U zemljama poput Danske projekti bioplina se, primjerice, financiraju putem kredita s
anuitetima vezanim za indeks za koje jamce jedinice lokalne (samo)uprave. Vecina
prijasnjih projekata izgradnje bioplinskih postrojenja je, uz kredit i jamstvo, primila i
dodatne vladine poticaje u visini do 30 posto vrijednosti investicijskih troskova projekta.

10.2. Ekonomske projekcije za projekte proizvodnje i koriStenja
bioplina

Poljoprivrednik, skupina (udruZenje, zadruga) poljoprivrednika ili jedinica lokalne (samo)
uprave obicno su skupine poduzetnika koje ¢e najvjerojatnije izvesti uspjesan projekt
bioplina. Na uspjeh projekta utjecu i cimbenici koji se mogu kontrolirati i na koje se moze
utjecati kroz strateske odluke vezane za investicijske troskove te troSkove poslovanja ili
operativne troSkove. Vrlo je teSko odabrati najbolje tehnologije prema veli¢ini
investicijskih i operativnih troSkova. Kod odabira bioplinskog postrojenja vazno je ispitati
kakvi su troskovi poslovanja poput:

- troSkovi poslovanja kogeneracije ukljucuju¢i sve usluge i1 rezervne dijelove
(iznos/kWh)

- ukupni troskovi odrzavanja bioplinskog postrojenja (postotak investicije/godisnje)
- vlastita potreba za energijom, ukljucujuci potraznju kogeneracije (kWh/godisnje)
- prosjecan broj radnih sati/dana osoblja (odrzavanje i punjenje sustava sirovinom)

Na uspjeh projekta mogu utjecati i neki ¢imbenici koji su van kontrole investitora:

uvjeti kamatnih stopa

- pristup elektroenergetskoj mrezi i subvencionirana cijena energije iz obnovljivih
izvora (tarifa za bioplin unutar tarifnog sustava)

- cijene sirovine za bioplin na globalnom trziStu (npr. energetske biljke)

- natjecanje za sirovinom s drugim sektorima
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Sakupljac¢i industrijskog otpada suoCavaju se s problemom kako osigurati dugoro¢nu
dostupnost sirovine. Naime, trziSte recikliranja otpada je vrlo kompetitivno 1 rijetko se
sklapaju ugovori s proizvodac¢ima otpada na period duzi od pet godina.

Vrlo Cesto se dugoro¢ni ekonomski uspjeh projekta mora dokazati kroz studiju/izratun
profitabilnosti prije nego S$to banka odobri financiranje izgradnje bioplinskog postrojenja.
IzraCun obi¢no izraduje iskusna tvrtka za planiranje/konzalting (vidite poglavlje 8.1)
unutar pripremnih planova. Ako se radi o bioplinskom postrojenju koji se temelji na
jednoj farmi, ovaj posao bi mogao napraviti voditelj projekta §to za posljedicu ima dvije
prednosti: sudionici u razvijanju projekta/partneri moraju vrlo detaljno sagledati razlicite
aspekte projekta, a u slucaju odustajanja od projekta nema vanjskih troskova.

U slucaju bioplinskog postrojenja za tretiranje komunalnog otpada, preporuca se
angazirati iskusnu konzultantsku tvrtku. Ovakva postrojenja su puno sloZenija u
rukovanju sa sirovinom, bioloSkoj stabilnosti sustava i cijelim dizajnom postrojenja u
usporedbi s postrojenjem na poljoprivrednom gospodarstvu.

Kalkulacijski model (prilozen na CD-u) daje ekonomske projekcije bioplinskih
postrojenja kroz preliminarnu procjenu troskova, veli¢inu postrojenja/dimenzioniranje,
tehnicko rjesenje i slicno. Kalkulacijski model 1 upute za njegovo koristenje je moguce
besplatno preuzeti na internetskoj stranici http://www.big-east.eu.

10.2.1. Zakljucci o ekonomskoj projekciji za projekte proizvodnje i
koriStenja bioplina

Ukoliko se slijede upute za koriStenje BiG>East kalkulacijskog alata kod izra¢una
osnovnih ekonomskih smjernica projekta, dobiveni rezultat bi trebao predstavljati model
ekonomike projekta.

Kako je prije receno, strateskim odlukama je mogucée utjecati na troSkove poslovanja i
investicijske troskove. Jedan od primjera takvih odluka moze biti odabir najbolje
prilagodene tehnologije. Drugim rijeima, prema uvjetima okruzenja u kojem se dogada
projekt, treba procijeniti do koje se mjere pogon za proizvodnju bioplina treba
automatizirati. Naime, mozda izracun pokaZze da je isplativije zaposliti viSe osoba nego u
potpunosti automatizirati postrojenje.

Prihodovna strana projekta je manje podlozna utjecajima samog operatera bioplinskog
postrojenja. Vlada odreduje subvencioniranu cijenu (tarifni sustav), a u slucaju
postrojenja koja tretiraju otpad cijenu za zbrinjavanje otpada moze odredivati trziSte
sirovine. Medutim, postoje i druge moguénosti kako povecati prihodovnu stranu projekta:

- koriStenje/prodaja proizvedene topline
- prodaja digestata kao gnojiva

Ukoliko projekt stekne internu stopu povrata (ISP) nizu od 9 posto, potrebno je provjeriti
sve pretpostavke na kojima se projekt temelji te, ako je moguce, neke od njih poboljSati
ili ih razraditi da imaju ekonomicnije rjeSenje. Ukoliko je ISP ve¢i od 9 posto,
pretpostavke projekta su dobre i moZze se nastaviti s njegovim razvijanjem u sljedecu fazu
planiranja. Vazno je stalno usporedivati pretpostavke na kojima se temelji projekt sa
stvarnim materijalnim stanjem. Drugim rijeCima, potrebno je imati realan pogled na ideju
samog bioplinskog postrojenja, koliko je potrebno prostora za njega, koji je stvaran tijek
sirovine 1 koliki su stvarni troskovi izgradnje.
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Model izracuna je koristan jer daje grubu ekonomsku projekciju projekta proizvodnje i
koristenja bioplina koja je nuzna u samom pocetku faze planiranja. Za sljedece korake
projekta nuzno je naci neovisnog i pouzdanog partnera za planiranje (vidite korake
projekta opisane u poglavlju 8.1.).
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Bioplin u Hrvatskoj

11. Bioplin i ostali obnoviljivi izvori energije u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je sektor proizvodnje i iskoriStavanja bioplina jedan od manje razvijenih, ali
istovremeno vrlo dinamican sektor medu obnovljivim izvorima energije (OIE). Naime,
iako su OIE bili prepoznati u Zakonu o energiji, znacajna prekretnica za implementaciju
svih projekata obnovljivih izvora energije se dogodila 2007. godine kada je usvojen paket
podzakonskih akata koji opisuju proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE zajedno s tarifnim
sustavom za povlastene proizvodace. Do tada se elektricna energija iz obnovljivih izvora
proizvodila u elektrani na deponijski plin (2 MW) na zagrebackom odlagaliStu otpada
JakuSevac 1 vjetroelektrani Ravne na Pagu (5,95 MW) te nizu malih fotonaponskih
sustava.

Do sredine 2009. godine je registriran rad svega tri bioplinska postrojenja, s time da je
samo jedno od njih koristilo sirovinu koja je porijeklom iz poljoprivrede i sa statusom
povlastenog proizvodaca elektricne energije. Pored spomenute elektrane na deponijski
plin na JakuSevcu, to su elektrana na plin iz postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda
(2,5 MW) pri Zagrebackim otpadnim vodama u Zagrebu te elektrana na bioplin
Bioplinsko postrojenje Ivankovo (1 MW). Elektrana na bioplin iz poljoprivredne biomase
je u vlasnistvu Poljoprivredne zadruge Osatina, a s redovnim pogonom i isporukom
elektricne energije u elektroenergetsku mrezu je krenula u veljaci 2009. godine.

Prvi korak prema statusu povlastenog proizvodaca elektricne energije €ime se stjeCe
pravo na poticajnu cijenu je ishodenje prethodnog energetskog odobrenja za izgradnju
postrojenja. Odobrenje omogucuje upis u Registar projekata i postrojenja za koriStenje
obnovljivih izvora energije 1 kogeneracije te povlaStenih proizvodaca (Registar
OIEiKPP), ureduje pravno-imovinske odnose na zemljiStu Republike Hrvatske te se,
ovisno o projektu, kre¢e u ispitivanje potencijala.

ELEKTRANE NA
BIOMASU
1,25% ELEKTRANE NA
BIOPLIN

0,48%
GEOTERMALNE
’___‘7 ELEKTRANE

‘i 0,10%
SUNCANE
ELEKTRANE
007%
ELEKTRANE NA
DEPONIJSKIPLIN |
PLIN 1Z
POSTROJENJAZA
PROCISCAVANJE
OTPADNIH VODA
0,05%

VJETROELEKTRANE MALE
95,53% HIDROELEKTRANE
251%

Slika 11.1 Udio pojedinih OIE prema prijavljenoj snazi elektrana u Registar OIEiKK

Izvor: Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetniStva, srpanj, 2009.
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Registar OIEiK vodi Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetniStva, a stanje polovicom
2009. godine prema instaliranoj snazi postrojenja te prema broju prijavljenih projekata je
prikazano slikama 11.1111.2.

Iz slike 11.1 je vidljivo kako je priprema projekata proizvodnje elektriéne energije iz
vjetra najviSe uznapredovala jer 4 356,86 MW ili preko 95 posto predvidene instalirane
snage projekata prijavljenih u Registar pripada upravo tom obnovljivom izvoru energije.
Ukupna snaga svih prijavljenih projekata elektrana na bioplin koje koriste sirovinu iz
poljoprivrede iznosi 21,745 MW dok prijavljena snaga za elektrane na plin iz postrojenja
za proc¢iscavanje otpadnih voda iznosi 2,5 MW.

GEOTERMALNE
ELEKTRANE ELEKTRANE NA
0.47% DEPONIJSKIPLIN IPLIN 2
POSTROJENJA ZA

ELEKTRANE NA BIOPLIN PROC'SCA\@';‘SE OTPADNH

6,07%
/ 0,47%
- SUNCANE ELEKTRANE

ELEKTRANE NA BIOMASU — S
7.01%

MALE HIDROELEKTRANE
28,04%

VJETROELEKTRANE
51,40%

Slika 11.2 Udio projekata po pojedinom OIE za proizvodnju elektri¢ne energije upisanih u Registar
OIEiKK

Izvor: Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetnistva, srpanj, 2009.

Kada se sagleda struktura prijavljenih projekata za proizvodnju elektricne energije iz OIE
prema broju projekata, a ne prema instaliranoj snazi, tada je slika drugacija (slika 11.2).
Broj prijavljenih projekata za uspostavu vjetroelektrana se smanjuje na polovicu ukupnih
prijava, a 13 prijava za elektrane na bioplin ¢ine 6%. Razlog tomu su prosjec¢na veli¢ina i
mogucénost iskoriStavanja pojedinog OIE, odnosno njegov potencijal.

KoriStenje poljoprivredne biomase kao sirovine za elektrane na bioplin je ogranic¢eno
postoje¢om poljoprivrednom proizvodnjom, sezonalno$¢u i transportnim troskovima od
mjesta nastanka biomase do mjesta pretvorbe. Stoga je razumljivo da su elektrane na
bioplin puno manje snage u odnosu na ostale elektrane na biomasu (ukljucujuci i otpad i
otpadne vode), vjetroelektrane, geotermalne elektrane i male hidroelektrane.
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11.1. Zakonodavni okvir
Proizvodnja i koriStenje bioplina iz poljoprivredne biomase (zetveni ostaci, stajski gnoj) i
cijelog niza razli¢itih vrsta otpada organskog porijekla, donose istovremeno koristi u
pogledu obnovljivih izvora energije, smanjenih emisija staklenickog plina metana u
atmosferu, smanjenje organskog otpada i time produzavanje vijeka odlagalista otpada te
sprjec¢ava zagadenju tla i vodotokova.

Kako koristi od bioplina prelaze granice jednog sektora, najc¢es¢e se dogada da se bioplin
indirektno spominje u nekoliko zakonskih propisa ¢ime je implementiranje projekta
proizvodnje 1 koriStenja bioplina sloZenije u usporedbi s drugim OIE.

U hrvatskom zakonodavstvu, bioplin se eksplicitno spominje u viSe od 20 zakonodavnih
dokumenata za ¢iju su implementaciju odgovorne razli¢ite institucije:

Sektor Propis Kontekst bioplina Na temelju C_)dg(_)vo[na
institucija
Zakon o energiji (NN | jedan od OIE; jedan od oblika | ¢lanka 88. Ustava
68/01, 177/04, 76/07 | plina Republike Hrvatske
i 152/08)
Zakon o trzistu plina | ekvivalent plinu ukoliko te | ¢lanka 88. Ustava
(NN 40/07) vrste plina mogu tehnicki i | Republike Hrvatske
sigurno transportirati  kroz
plinski sustav.
Zakon o  trzistu | Indirektno: koriStenje otpada | ¢lanka 88. Ustava
elektri¢ne energije | ili OIE za proizvodnju | Republike Hrvatske
(NN 177/04, 76/07 i | elektricne  energije  daje
152/08) moguénost stjecanja statusa
povlastenog proizvodaca
elektricne energije
Zakon o proizvodnji, | Indirektno: koristenje otpada, | ¢lanka 28. Zakona o
distribuciji i opskrbi | biorazgradivog dijela otpada | energiji NN 68/01 i
toplinskom energijom |ili OIE za proizvodnju | 177/04 te ¢lanka 11.
g (NN 42/05) toplinske energije daje | stavka 1. podstavka &
© mogucnost stjecanja statusa | 1. Zakona o} @)
% povlastenog proizvodaca | regulaciji (ZD
S toplinske energije energetskih S
djelatnosti NN
177/04
Uredba o kakvoci | Biogorivo Clanka 38. stavka 2.
biogoriva (NN Zakona o zastiti
141/05) zraka NN 178/2004
Zakon o biogorivima | Biogorivo Clanka 88. Ustava

za  prijevoz (NN Republike Hrvatske
65/09)

Odluka o] visini | Elektrana na bioplin Clanka 7. Zakona o
nadoknade za elektroprivredi NN

prostore koje koriste
objekti za proizvodnju

31/90, 47/90, 61/91,
26/93 i 78/94

elektri¢ne energije

(NN 25/95)

Pravilnik o koristenju | elektrane na bioplin iz | ¢lanka 14. stavka 2.
OIE i kogeneracije | poljoprivrednih nasada | Zakona o0 energiji

129




Prirucnik za bioplin

il

(NN 67/07)

(kukuruzna  silaza...) te
organskih ostataka i otpada
iz poljoprivrede i
prehrambeno-preradivacke
industrije (kukuruzna silaza,
stajski gnoj, klaonicki otpad,
otpad iz proizvodnje
biogoriva...)

NN 68/01 i 177/04

Pravilnik o stjecanju
statusa povlastenog
proizvodaca
elektricne

(NN 67/07)

energije

U slu€aju kogeneracijskog
postrojenja s  dopunskim
izgaranjem otpada, biomase,
tekucih biogoriva ili bioplina,
pri. raCunanju pokazatelja
energetske ucinkovitosti
kogeneracije uzima se u
obzir potroSnja samo fosilnih
goriva.

¢lanka 8. stavka 2.

Zakona o trziStu
elektricne  energije
NN 177/04

Pravilnik o podacima

koje su energetski
subjekti duzni
dostavljati

Ministarstvu (NN
87/07)

Energetski subjekti koji
obavljaju djelatnost
proizvodnje ifili uvoza
biogoriva ...

¢lanka 9. stavka 3. i
¢lanka 13. stavka 3.
Zakona o trzistu
nafte i naftnih
derivata NN 57/06

Pravilnik o]
zahtjevima za
stupanje djelovanja
novih toplovodnih
kotlova na tekuce i
plinovito gorivo (NN
135/05)

Pravilnik se ne odnosi na
kotlove  namijenjene  za
loZzenje gorivima Cije se
znakajke bitno razlikuju od
znacajki uobicajenih tekudih i
plinovitih goriva na trziStu
(industrijski  otpadni  plin,
bioplin itd.)

Clanka 5. Zakona o
tehnickim zahtjevima
za proizvode i ocjeni
sukladnosti NN
158/03

Tarifni  sustav  za
proizvodnju
elektricne energije iz
OIE i kogeneracije
(NN 33/07)

elektrane na bioplin iz
poljoprivrednih nasada
(kukuruzna silaza...) te
organskih ostataka i otpada
iz poljoprivrede i
prehrambeno-preradivacke
industrije (kukuruzna silaza,
stajski gnoj, klaoni€ki otpad,
otpad iz proizvodnje
biogoriva...)

Clanka 28. stavka 3.
Zakona o energiji
NN 68/01i177/04

HROTE

Zastita okolisa

Strategija
gospodarenja
otpadom (NN 130/05)

posebna mjera za
ostvarivanje Cila 2 za
neopasnih otpad

jedna od smjernica za
aktivnosti po pojedinim
tokovima otpada — komunalini
otpad, otpad Zivotinjskog
porijekla (dio Il. kategorije i
cijelu lll. kategoriju)

¢lanka 8. Zakona o
otpadu NN 178/04

Plan  gospodarenja
otpadom u Republici

zone za prikupljanje i obradu
bioplina: sastavni dio Centra

Clanka 9. stavka 4.
Zakona o otpadu NN

Hrvatskoj za | za gospodarenje otpadom 178/04 i 111/06
razdoblie  2007. —| projzvodnja  bioplina  za
2015. godine (NN | proizvodnju  topline  iili

MZOPUG
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85/07) elektricne energije: Jedan od
tehnoloskih postupaka
obrade i iskoridtavanja
komunalnog otpada prije
konacnoj zbrinjavanja:
Mehanicko-bioloska obrada
(MBO) otpada
Pravilnik o registru | Postrojenja za  oporabu | ¢lanka 129. stavka

onecis¢avanja
okolisa (NN 35/08)

otpada Proizvodnja bioplina
09 02 05; Plinovita goriva:
donja ogrjevha vrijednost
bioplina 20.000 kJ/m®

3. Zakona o zastiti
okolisa 110/07

Plan zastite i
poboljSanja kakvocée

8.6. MJERE | AKTIVNOSTI U
SEKTORIMA POTROSNJE

¢lanka 9. stavka 3.
Zakona o zastiti

zraka u Republici | ENERGIJE — INDUSTRIJA, | zraka NN 178/04
Hrvatskoj za | KUCANSTVA | USLUGE:

razdoblje od 2008. do | 8.10. MJERE | AKTIVNOSTI

2011. godine (NN | U SEKTORU

61/08) POLJOPRIVREDE

Odluka o | Potpore vezane za OIE ¢lanka 3. Uredbe o

objavljivanju pravila o
drzavnim potporama
za zastitu okolisa
(NN 154/08)

drzavnim potporama
NN 50/06

Uredba o procjeni
utjecaja zahvata na
okolis (NN 136/04,
85/06, 64/08)

Popis zahvata za koje se
provodi ocjena o potrebi
procjene utjecaja zahvata na
okoli§, a za koje je nadlezno
Ministarstvo

¢lanka 71. stavka 3.
i ¢lanka 74. stavka
3. Zakona o zastiti
okoliSa NN 110/2007

Poljoprivreda

Pravilnik o dobroj
poljoprivrednoj praksi
u koristenju gnojiva
(NN56/08)

jedan od nacina zbrinjavanja
viSka stajskog gnojiva uslijed
nedostatka dovoljnih
poljoprivrednih povrsina

Pravilnik o nacinu
postupanja s nus-
proizvodima

zivotinjskog podrijetla
koji nisu za prehranu
ljudi (NN 56/08)

definira »objekt za
proizvodnju bioplina«
definira Odobravanje

objekata za  proizvodnju
bioplina i komposta

Propisuje posebne uvjete za
toplinsku preradu
nusproizvoda Zivotinjskog
podrijetla kategorije 1 i 2 te
za objekte za proizvodnju
bioplina i komposta

¢lanka 33. stavka 2.

Zakona o
veterinarstvu NN
70/97, 105/01 i
172/03)

Pravilnik o provedbi
mjere 3.1 unutar
IPARD programa
(NN 156/08)

»Toplane« - (toplane)
postrojenja na biomasu u
kojima se odvija proces
pretvorbe biomase u toplinski
oblik energije

MPRIRR
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Pravilnik o | Metode ispitivanja primarne | ¢lanka 7. stavka 4.
Q zdravstvenoj biolodke razgradljivosti za | Zakona o}
§ ispravnosti i | povrSinski aktivne tvari u | predmetima opce 8
o sigurnosti deterdZentima: Metoda | uporabe NN 85/06 g
N deterdZenata (NN | mjerenja proizvodnje
77/07) bioplina.
Metodologija za | Proizvodnja obnovljive | ¢lanka 25. i 42.
popis  poljoprivrede | energije — upisuje se ako se | Zakona o Popisu T
2003. (NN 31/03) kucanstvo bavi proizvodnjom | poljoprivrede 2003. 5
i prodajom viSka elektricne | NN 87/03 %8
energije dobivene upotrebom = g
energije vjetra, paljenjem [
slame, proizvodnjom bioplina 85
i dr; ili ako kucanstvo 3
prodaje poljoprivredne > &
K proizvode (drvo ili slamu) za Ng
2 proizvodnju energije. Ako S 2
= P . o O
s kucanstvo tako proizvedenu N £
n energiju Kkoristi iskljugivo za Qc
vlastite potrebe ovdje se ne L
upisuje.
Nomenklatura 40.20.10.2309 Bioplinovi Na temelju c&lanka
industrijskih 40.20.10.2301  Bioplin iz 12. Zakona o}
proizvoda i usluga — | kanalskog blata drzavnoj statistici %
NIPU 97 za godisnji T ._ | NN 52/94
izvieltaj industrje | 40:20-10-2302 _ Bioplin iz 2
(IND-21) (NN 82/97) )
40.20.10.2303 Bioplin, ostali
Pravilnik o | postaja je gradevina koju | ¢lanka 21. stavka 2.
izmjenama i | ¢ine gradevinski dio i | Zakona o zapaljivim
dopunama Pravilnika | postrojenje  za  zapaljive | teku¢inama i o
% o postajama  za | tekuéine bioplin...  (u | plinovima NN 108/95 L T
S opskrbu  prijevoznih | daljem tekstu: plinska goriva) | i ¢lanka 22. Zakona e g
sredstava  gorivom o} prostornom =
(NN 141/08) uredenju i gradnji
NN 26/07

*Radi mogudih izmjena i dopuna te donoSenja novih propisa, preporuca se informirati na kod sljede¢ih

adresa:

Narodne novine: http://www.nn.hr

HERA: Hrvatska energetska regulatorna agencija: http://www.hera.hr

HROTE: Hrvatski operator trziSta energije: http://www.hrote.hr

MINGORP: Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetnistva: http://www.mingorp.hr

MZOPUG: Ministarstvo zastite okolisa, prostornog uredenja i graditeljstva: http://www.mzopu.hr/

MPRIiRR: Ministarstvo poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja: http://www.mps.hr/

MZSS: Ministarstvo zdravstva i socijalne skrbi: http://www.mzss.hr/

MUP: Ministarstvo unutarnjih poslova: http://www.mup.hr

DZS: Drzavni zavod za statistiku: http://www.dzs.hr
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11.1.1. Zakonodavni okvir bioplina kao jednog od OIE

Zakon o energiji (NN 68/01, 177/04, 76/07, 152/08) propisuje da je koristenje OIE od
nacionalnog interesa za Republiku Hrvatsku. Isti zakon definira OIE (Clanak 3.) i
propisuje koriStenje 1 financijske poticaje za koriStenje OIE. U izmjenama i dopunama
Zakona o energiji iz 2004. godine, ¢lanku 10., navodi se:

., (2) Pravilnikom o koristenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije, kojega donosi
ministar, odredit ¢e se obnovljivi izvori energije koji se koriste za proizvodnju energije,
uvjeti i mogucnost njihova koristenja, ukljucujuci planiranje, registar projekata
obnovljivih izvora energije i kogeneracije, te druga pitanja od znacaja za koristenje
obnovljivih izvora energije i kogeneracije.

(3) Financijski poticaji za koristenje obnovljivih izvora energije i kogeneraciju odreduju
se ovim Zakonom, posebnim zakonom kojim Cce se urediti djelatnost proizvodnje,
distribucije i opskrbe toplinskom energijom, Zakonom o Fondu za zastitu okolisa i
energetsku ucinkovitost i Zakonom o drZzavnim potporama.*

Clanak 25. Zakona o energiji navodi da cijene energije mogu biti slobodne ili regulirane.
Obje strukture cijena ukljucuju ,,naknadu za promociju OIE i kogeneracije*.

Zakon o trziStu elektri¢ne energije (NN 177/04) propisuje da je operator prijenosnog
sustava 1ili operator distribucijskog sustava duzan osigurati preuzimanje ukupne
proizvedene elektri¢ne energije od povlastenih proizvodaca prema propisanim uvjetima
(¢lanak 8.) te da je operator trziSta takoder odgovoran za vodenje evidencije povlastenih
kupaca na trziStu do potpunog otvaranja trzista elektri¢ne energije, sklapanje ugovora sa
svim opskrbljiva¢ima radi osiguranja minimalnog udjela elektri¢ne energije proizvedene
iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije i kogeneracije, prikupljanje naknade za poticanje
obnovljivih izvora energije i kogeneracije od opskrbljivaca tarifnih 1 povlastenih kupaca,
sklapanje ugovora s povlastenim proizvodacima koji imaju pravo na poticajnu cijenu,
obracun, prikupljanje i razdiobu sredstava prikupljenih od naknade za poticanje
obnovljivih izvora energije i1 kogeneracije na proizvodace elektriéne energije iz
obnovljivih izvora i kogeneracije na temelju sklopljenih ugovora (¢lanak 30.).

Proizvodnja i plasman elektri¢ne energije iz OIE u Hrvatskoj je regulirana Zakonom o
trzistu elektri¢ne energije (NN 177/04) 1 vezanim paketom od pet podzakonskih akata:

» Tarifni sustav za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije (na temelju Zakona o energiji, ¢lanak 28.) (NN 33/07);

» Uredba o naknadi za poticanje proizvodnje elektrine energije iz obnovljivih
izvora energije 1 kogeneracije (na temelju Zakona o energiji, ¢lanak 28.) (NN
33/07);

* Uredba o minimalnom udjelu elektricne energije proizvedene iz obnovljivih
izvora energije i kogeneracije u opskrbi elektricnom energijom (na temelju
Zakona o energiji, ¢lanak 26.) (NN 33/07);

» Pravilnik o koriStenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije (na temelju
Zakona o energiji, ¢lanak 14.) (NN 67/07);

» Pravilnik o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca (na temelju Zakona o trzistu
elektri¢ne energije, ¢lanak 8.) (NN 67/07).
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Nastavno na podzakonske akte koji propisuju uvjete proizvodnje elektricne energije iz
OIE i mehanizme potpore koriStenju OIE, Hrvatska je razvila sustav potpore za
proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE u kombinaciji poticajne cijene (feed-in tarife) i
minimalnog udjela (quota sustav) koji se potice. Time je odredeni minimalni udio od
5,8% elektricne energije nastale iz OIE u ukupnoj potrosnji elektricne energije do 2010.
godine. Poticajna cijena za proizvodnju elektricne energije iz OIE se moZe ostvariti
ukoliko se postigne status povlastenog proizvodaca. Nacionalni cilj od 5,8% odgovara
360 MW instalirane snage koje je HEP-ODS odredio kao grani¢nu vrijednost prihvacanja
elektri¢ne energije u postojeci elektroenergetski sustav. U slucaju da ukupna proizvodnja
elektricne energije iz OIE bude veca od nacionalnog cilja, proizvodaci koji nisu usli u tu
kvotu mogu sklopiti ugovor p prodaji elektricne energije, ali ne kao povlasteni, ve¢ kao
obi¢an proizvodac bez prava na poticajnu cijenu proizvedene elektricne energije.

Za izgradnju postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE, neophodno je ishoditi
niz dokumenata kroz pet koraka: prethodno energetsko odobrenje, energetsko odobrenje,
prethodno rjeSenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca, ugovor o otkupu
elektricne energije te rjeSenje o stjecanju statusa povlaStenog proizvodaca. Svi detalji i
azurirane informacije o administrativnoj proceduri za izgradnju postrojenja koja koriste
OIE 1 kogeneraciju i za stjecanje statusa povlaStenog proizvodafa se mogu naci na
stranicama Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetniStva na web stranici
http://releel.mingorp.hr/.

Stjecanjem statusa povlastenog proizvodaca stjeCe se pravo na poticajnu cijenu
primjenom tarifnog sustava za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE i1 kogeneracije
(¢lanak 8. Zakona o trzi$tu elektricne energije). Operator prijenosnog sustava (OPS) ili
operator distribucijskog sustava (ODS) duZan je osigurati preuzimanje ukupno
proizvedene elektri¢ne energije od povlastenih proizvodaca prema propisanim uvjetima.

Uvjeti o0 naknadama za prikljuc¢enje na elektroenergetsku mreZzu su opisani u Pravilniku o
naknadi za prikljucenje na elektroenergetsku mrezu i za poveéanje priklju¢ne snage (NN
28/06) te Odluci o iznosu naknade za prikljucenje na elektroenergetsku mrezu i za
povecanje prikljucne snage (NN 52/08).

1z opisa zakonodavnog okvira o OIE moZe se zakljuciti da bioplin nije posebno opisan u
pravnim dokumentima, ali se opisuje kao jedan od OIE. U tom smislu se posebno istice
samo u opisu tarifnog sustava poticajne cijene.

11.1.2. Ostali zakonsKi propisi vezani za bioplin

Pored zakonodavnih akata vezanih za OIE, bioplin se spominje u nekoliko drugih pravnih
dokumenata od koji bi se istakli Pravilnik o nacinu postupanja s nusproizvodima
zivotinjskog podrijetla koji nisu za prehranu ljudi (NN 56/06), Uredba o kakvoci
biogoriva (NN 141/05), Zakon o biogorivima za prijevoz (NN 65/09), Zakon o trziStu
plina (NN 40/07), Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007. -
2015. godine (NN 85/07) te Pravilnik o dobroj poljoprivrednoj praksi u koriStenju gnojiva
(NN 56/08).

Pravilnik o nacinu postupanja s nusproizvodima Zivotinjskog podrijetla koji nisu za
prehranu ljudi (NN 56/06) propisuje nacin postupanja te veterinarsko-zdravstvene uvjete
za sakupljanje, prijevoz, uskladiStenje, postupanje, preradu i uporabu ili uniStavanje
nusproizvoda zivotinjskog podrijetla, da bi se sprijecilo da ti proizvodi postanu opasni za
zdravlje ljudi i1 zivotinja te okolis. Uz to, propisuje uvjete za pustanje u promet, uvoz,
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izvoz 1 provoz nusproizvoda zivotinjskog podrijetla i njihovih preradevina navedenih u
Dodacima VII. i VIII. ovoga Pravilnika te postupanje ugostiteljskim otpadom ukoliko je
namijenjen za proizvodnju bioplina ili komposta. Dodatak VI. Propisuje posebne uvjete
za toplinsku preradu nusproizvoda Zivotinjskog podrijetla kategorije 1 1 2 te za objekte za
proizvodnju bioplina i komposta.

Uredba o kakvoci biogoriva (NN 141/05) kao 1 Zakon o biogorivima za prijevoz (NN
64/09) prepoznaju bioplin kao jednu od vrsta biogoriva: ,,bioplin je plinovito gorivo koje
se proizvodi od biomase 1/ili od biorazgradivoga dijela otpada, koje se moze procistiti do
kvalitete prirodnoga plina, da bi se koristilo kao biogorivo za umjesavanje s prirodnim
plinom ili generatorski plin*“ (¢l.4. Zakona o biogorivima za prijevoz). Uredba propisuje
kvalitetu za stavljanje bioplina na trziSte motornih goriva.

Zakon o trzistu plina (NN 40/07) dozvoljava davanje bioplina u plinsku mrezu ukoliko se
ta vrsta plina moze tehnicki i sigurno transportirati kroz plinski sustav. Jo$ uvijek ne
postoje provedbeni akti koji bi posebno opisali moguénosti sudjelovanja bioplina na
trziStu 1 u sustavu prirodnog plina.

Nadalje, Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007. - 2015.
godine (NN 85/07) predvida razvoj i uspostava regionalnih i Zupanijskih centara za
gospodarenje otpadom, s predobradom otpada prije kona¢nog zbrinjavanja ili odlaganja
koji moraju biti smjesteni na odredenoj udaljenosti od naseljenog podrucja, a na kojima
¢e se odvijati razliCite aktivnosti vezane uz obradu otpada prije njegovoga konacnog
odlaganja na odlagaliStu neopasnog otpada koji je ujedno i sastavni dio centra za
gospodarenje otpada. Medu tim aktivnostima je navedeno i ,,energetsko iskoriStavanje
pojedinih frakcija otpada®, a Zona za prikupljanje i obradu bioplina je navedena kao jedna
od glavnih sadrzaja centra za gospodarenje otpadom.

Nitratna direktiva je preuzeta u domade zakonodavstvo kao Pravilnik o dobroj
poljoprivrednoj praksi u koristenju gnojiva (NN 56/08) 1 dopusta period prilagodbe od
cetiri godine s 210 kg dusika po hektaru godi$nje nakon ¢ega slijedi uobicajenih 170 kg
duSika po hektaru godiSnje. U ¢lanku 11. se navodi da, ukoliko se gnojidba stajskim
gnojem ne moze provesti prema Pravilniku zbog nedovoljnih poljoprivrednih povrSina,
poljoprivredno gospodarstvo mora viSak stajskog gnoja zbrinut bilo gnojidbom
poljoprivrednih povrsina drugog vlasnika na temelju ugovora,preradom stajskog gnoja u
bio-plin, kompost, supstrat ili zbrinjavanjem stajskog gnoja na druge nacine.

Pravilnik odreduje vrijeme zabrane primjene gnojenja i to:

1. gnojenje gnojnicom i gnojovkom na svim poljoprivrednim povr§inama bez obzira na
pokrov od 1. prosinca do 1. ozujka;

2. gnojenje gnojnicom i gnojovkom raspodjelom po povrsini bez unoSenja u tlo na svim
poljoprivrednim povrSinama od 1. svibnja. do 1. rujna;

3. gnojidba krutim stajskim gnojem na svim poljoprivrednim povrSinama od 1. svibnja do
1. rujna;

4. gnojidba mineralnim gnojivima s nitratnim duSikom na svim poljoprivrednim
povrSinama od O1. studenog do 01. veljace, a iznimno je dozvoljena primjena urea
amonijevog nitrata (UAN) po Zetvenim ostacima.
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Od zetve do pocetka trajanja navedenih zabrana, primjenom mineralnih gnojiva, koli¢ina
dusika na lakim (pjeskovitim) tlima ne smije prelaziti 40 kg/ha, a na teSkim (glinovitim)
tlima 80 kg/ha.

Primjena stajskog gnoja je zabranjena u II. Zoni sanitarne zaStite izvoriSta, ako nije
drugacije odredeno propisima koji ureduju upravljanje vodama, na tlima zasi¢enim
vodom, na tlima koja su prekrivena snjeznim prekrivac¢em, na zamrznutim tlima te na
plavnim zemljiStima, u proizvodnji povréa, jagodastog voca i ljekovitog bilja, unutar 30
dana prije zriobe 1 berbe, pomijeSanog s otpadnim muljem ili kompostom od otpadnog
mulja, s poljoprivrednih gospodarstava na kojima su utvrdene bolesti s uzro¢nicima
otpornim na uvjete u gnojiSnoj jami, na ne-poljoprivrednim zemljiStima.

Primjena gnojnice i gnojovke je zabranjena u II. Zoni sanitarne zastite izvorista, ako nije
drugacdije odredeno propisima koji ureduju upravljanje vodama, na 25 m udaljenosti od
bunara, na 20 m udaljenosti od jezera, na 5 m udaljenosti od ostalih vodenih tokova na
nagnutim terenima gdje se slijevaju s povrSine na nagnutim terenima uz vodotokove, s
nagibom ve¢im od 10 % na udaljenosti manjoj od 10 m od vodenih tokova.

11.2. Instrumenti potpore i financiranja

Budu¢i da je trziSte bioplina jo$ u razvitku, mogucée je ocekivati niz promjena i novih
oblika potpora tako da navedeni instrumenti potpore daju samo pregled postojeéih te se
preporuca informiranje o novostima kod instrumenata potpore kod nadleznih tijela.

Uredba o minimalnom udjelu elektricne energije proizvedene iz OIE i kogeneracije ¢ija
se proizvodnja potice (NN 33/07) navodi, u ¢lanku 4., ,,do 31. prosinca 2010. godine
minimalni udio elektricne energije proizvedene iz postrojenja koja koriste obnovljive
izvore energije Cija se proizvodnja potice, iznosit ¢e 5,8% u ukupnoj potrosnji elektricne
energije. Proizvodnja elektricne energije iz OIE se moze poticati ukoliko proizvodac
stekne status povlastenog proizvodaca. Tarifni sustav za proizvodnju elektri¢ne energije
iz OIE 1 kogeneracije (NN 33/07) odreduje pravo povlastenih proizvodaca elektricne
energije na poticajnu cijenu elektricne energije koju operator trzista placa za isporucenu
elektriénu energiju proizvedenu iz postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije i
kogeneracijskih postrojenja, sukladno ¢lanku 26. stavku 5. Zakona o energiji te odreduje
tarifne stavke i visina tarifnih stavki za elektricnu energiju proizvedenu iz postrojenja
koja koriste obnovljive izvore energije 1 kogeneracijskih postrojenja, ovisno o vrsti
izvora, snazi i drugim elementima isporucene elektrine energije, kao i nadin i1 uvjeti
primjene tih elemenata. Pravo na poticajnu cijenu stjece proizvodac elektri¢ne energije
koji koristi obnovljive izvore energije, odnosno kogeneraciju za proizvodnju elektricne
energije pod uvjetom da je ishodio rjeSenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca
elektricne energije sukladno ¢lanku 8. stavku 2. Zakona o trzistu elektricne energije te
sklopio s operatorom trziSta ugovor o otkupu elektri¢ne energije sukladno c¢lanku 30.
stavku 1. podstavku 9. Zakona o trzistu elektri¢ne energije.
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Tablica 11.1 Tarifne stavke i visine tarifnih stavki za isporucenu elektri¢nu energiju iz postrojenja
koja koriste OIE (kn/kWh)

Tip postrojenja 21 MW <1Mw
0,42-0,69 (ovisno o
Male hidroelektrane 0,69 proizvedenoj elektri¢noj
energiji)
Vijetroelektrane 0,64 0,65
. 0,95-1,20 (ovisi o 0,83-1,04 (ovisi o vrsti
Elektrane na biomasu S 1
vrsti biomase) biomase)
Geotermalne elektrane 1,26 1,26
Elektrane na bioplin iz poljoprivrednih
nasada (kukuruzna silaza...) te organskih
ostataka i otpada iz poljoprivrede i
NSCH . 1,20 1,04
prehrambeno-preradivacke industrije
(kukuruzna silaza, stajski gnoj, klaonicki
otpad, otpad iz proizvodnje biogoriva...)
Elektrane na tekuéa biogoriva 0,36 0,36
Elektrane na deponijski plin i plin iz
postrojenja za proc¢iS¢avanje otpadnih 0,36 0,36
voda
Elektrane na pste_lle o_bnovljlve izvore 0.60 0.50
(morski valovi, plima i oseka...)
Suncane elektrane
<10 kW 3,40
10-30 kW 3,00
>30 kW 2,10

Izvor: Tarifni sustav za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije
(NN 33/07)

Visina tarifnih stavki iz Tablice 11.1 se mnozi s korekcijskim faktorom koji ovisi o udjelu
domace komponente u projektu. Korekcijski faktor moze poprimiti vrijednosti od 1 do
0,93. Udio domace komponente u projektu odreduje Ministarstvo.

Visina poticajne cijene elektricne energije proizvedene iz postrojenja koja koriste
obnovljive izvore energije, za vrijeme vaZenja ugovora o otkupu elektricne energije,
godisnje se korigira za indeks cijena na malo, na nacin da se poticajna cijena iz prethodne
kalendarske godine pomnozi s godiSnjim indeksom cijena na malo za prethodnu
kalendarsku godinu. Tako je, primjerice, poticajna cijena za elektrane na bioplin u 2009.
godini iznosila 1,3064 kn/kWh (za elektrane manje i jednake 1 MW instalirane snage)
odnosno 1,1322 kn/kWh (za elektrane vece od 1 MW instalirane snage). Promjene u
visini poticajne cijene objavljuje HROTE na svojim internetskim stranicama. Postrojenja
na biomasu su izuzeta od pla¢anja naknade jedinicama lokalne samouprave u iznosu od
0,01 kn/kWh isporucene elektricne energije.

Ugovor o otkupu elektrine energije proizvedene iz postrojenja koja koriste obnovljive
izvore energije i kogeneracijskih postrojenja sklapa se na odredeno vrijeme od 12 godina.
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Zakon o biogorivima za prijevozu (NN 65/09) uvodi naknadu za poticanje proizvodnje
biogoriva koju prikuplja Operator trzista (HROTE) za isplatu novcanih poticaja korisniku
poticaja. Visinu naknade za poticanje proizvodnje biogoriva propisuje Vlada odlukom,
koju donosi do kraja studenog tekuce godine za iducu godinu, prema ukupnim planiranim
troSkovima sustava za poticanje proizvodnje biogoriva, na prijedlog Ministarstva.
Proizvodnja biogoriva potice se isplatom novcanih sredstava korisniku poticaja po
koli¢ini proizvedenog, prodanog i isporuc¢enog biogoriva na trziste Republike Hrvatske, a
¢lanak 19. opisuje metodologiju odredivanja poticaja.

Drugi financijski mehanizmi su koncentrirani u dva izvora: Hrvatska banka za obnovu i
razvitak (HBOR) i1 Fond za zaStitu okoliSa i energetsku uc¢inkovitost (FZOEU).

Za financiranje projekata s podrucja zastite okoliSa HBOR odobrava kredite putem
Programa za pripremu projekata obnovljivih izvora energije i Programa kreditiranja
projekata zastite okoliSa, energetske ucinkovitosti i obnovljivih izvora energije. Svi detalji
se mogu naci na stranicama HBOR-a www.hbor.hr.

FZOEU raspisuje natjeCaje za financiranje projekata OIE. Detalji se mogu na¢i na
sluzbenim stranicama Fonda www.fzoeu.hr.

Novost u ovom trenutku predstavlja akreditacija 3.2 Diversifikacija gospodarskih
aktivnosti, unutar prioriteta 3. Razvoj ruralne ekonomije ¢ime ¢e se sredstva za
investiranje u bioplinska postrojenja na poljoprivrednu sirovinu postati raspoloziva
hrvatskim korisnicima. IPARD je peta komponenta cjelovitog pretpristupnog programa
Europske unije za razdoblje 2007. — 2013. poznatog pod skra¢enicom IPA (Instrument
pretpristupne pomoci, eng. Instrument for Preaccession Assistance). Sukladno Uredbi o
opsegu i sadrzaju odgovornosti te ovlastima tijela nadleznih za upravljanje IPA-om tijelo
nadleZzno za upravljanje petom komponentom IPA programa je Uprava za ruralni razvoj -
Upravna direkcija SAPARD/IPARD programa pri Ministarstvu poljoprivrede, ribarstva i
ruralnog razvoja, dok je tijelo nadlezno za provedbu Ministarstvo poljoprivrede, ribarstva
i ruralnog razvoja - Ravnateljstvo za trzi$nu i strukturnu potporu u poljoprivredi. Za tijek
akreditacije 1 o raspolozivosti i uvjetima dobivanja sredstava, posjetite stranice nadleznog
Ministarstva: www.mps.hr ili za viSe o IPARD programu na internetskoj stranici
http://www.strategija.hr/Default.aspx?art=759.

11.3. Koristenje otpada za proizvodnju bioplina u Hrvatskoj

Hrvatska je u tijeku harmoniziranja svojeg zakonodavstva s onim EU-a vezano za otpad i
upravljanje otpadom. Osnovni dokument Strategija gospodarenje otpadom za Republiku
Hrvatsku je donesen 2005. godine. Slijedilo je niz novih pravnih akata u 2007. godini.
Cijeli sustav je u svom tranzicijskom razdoblju i teSko je predvidjeti kada ¢e se koji od
navedenih ciljeva implementirati - u kojem periodu i do koje razine. Cilj je organizirati
gospodarenje otpadom iz 187 ,,sluzbenih® u regionalne centre za gospodarenje otpadom
(1-2 do 2010. i 2-3 do 2015.) te zupanijske centre za gospodarenje otpadom (3-7 do 2010.
1 7-10 do 2015.). Ova reforma je sa 50 posto financirana od strane Fonda za zaStitu
okolisa i energetsku ucinkovitost, a ostatak se planira financirati iz inozemnih fondova.
Stoga ¢e se ovaj pregled fokusirati na postojece sustave s budué¢im ocekivanjima tamo
gdje je to moguce.

Komunalna drustva sakupe oko 1,2 milijjuna tona komunalnog otpada u Hrvatskoj.
Komunalni otpad se uglavnom ne odvaja po kategorijama ili se odvaja na dobrovoljnoj
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bazi (papir, staklo, limenke, PVC, baterije, lijekovi kojima je isteklo trajanje, elektronicki
otpad, gume). Glomazni otpad iz kucanstava se sakuplja dva puta godi$nje. Vecina vozila
za sakupljanje komunalnog otpada su opremljena presama. Otpadno jestivo ulje sakuplja
se odvojeno kod velikih potrosaca (restorani, vrti¢i, bolnice, hoteli, Skole...).

Zelene trznice, trgovine i reciklazna dvorista imaju velike kontejnere od 10 to 20 m’ s
preSsama. Vazno je napomenuti da se otpad sakuplja ceS¢e nego u zemljama koje imaju
odvojeni sustav prikupljanja.

Supermarketi zbrinjavaju robu kojoj je istekao rok trajanja u Agroproteinki d.d. — jedinoj
kafileriji otvorenog tipa, kapaciteta 75 000 t/godiSnje. Agroproteinka d.d. sakuplja i
klaonicki otpad 1 ostali otpad zZivotinjskog porijekla diljem Hrvatske. Koli¢ina otpada iz
prehrambeno—preradivacke industrije se teSko moze procijeniti, ali je moguée dobiti uvid
kod Agencije za zastitu okoliSa (www.azo.hr ).

Procijenjeni udjeli organskog dijela komunalnog otpada iznose 43,1 i 41 posto za
kontinentalnu i obalnu regiju.

Uz turizam se povezuje oko 97 700 t/godisnje otpada (Strategija gospodarenje otpadom,
NN 130/05). Komunalni otpad koji nastaje u obalnom podrucju i na otocima postaje sve
veci problem, a naroCito tijekom ljeta kada najviSe turista posjecuje to podrucje. Osim
velikog natjecanja za prostor na obali, sama obala je krSevita i izrazito vodopropusna i
zato bogata podzemnim vodama, $to nalazenje odgovarajuce lokacije za odlagaliSte
otpada ¢ini jo§ tezim. U tom smislu bi svaki uStedeni kubi¢ni metar oporabljenog
organskog dijela komunalnog otpada predstavljao dodanu vrijednost. Posebno pitanje
predstavlja kapacitet — tijekom tre¢ine godine, odnos turista i domicilnog stanovniStva
iznosi 8:1 Sto implicira zahtjevnije investicije u infrastrukturu u obalnom podrucju nego
na kontinentu.

Moze se zakljuciti da Hrvatska proizvodi relativno velike koli¢ine otpada po glavi
stanovnika iako se biljezi 10 posto povrata kroz recikliranje 1 odlaganje na odlagalista.
Hrvatska ima tarifni sustav za zbrinjavanje odredene kategorije otpada, ali su tzv. , tipping
fees*“ za sakupljanje organskog dijela komunalnog otpada premale (u slucaju pravnih
subjekta) ili ne postoje (u slucaju kucanstava) da bi ucinile proizvodnju bioplina iz tog
supstrata ekonomski opravdanim, odnosno tehnicki izvedivim.

11.4. Dostupnost sirovine u Hrvatskoj

Procjena dostupnosti sirovine za proizvodnju bioplina je vrlo rijetko raspoloziva na
korisnickoj razini. Naime, mogucée je izraCunati teoretsku dostupnost poljoprivredne
sirovine (bez energetskih usjeva) na nacionalnoj razini, ali je ta vrijednost daleko od
stvarnog potencijala bioplina. Za izracun realnog tehni¢kog potencijala potrebno je
ozbiljno istrazivanje s prikladnim sredstvima kako bi se smanjila razlika izmedu
izracunatog nacionalnog teoretskog potencijala bioplina na tehnicki i, prema mogucénosti,
ekonomski potencijal. Neka istrazivanja (Kuli§i¢ 1 Par, 2008.) navode da ukoliko se
pretpostavi da je sirovina za bioplin dostupna u dovoljnim koli¢inama samo na poslovnim
subjektima (komercijalnim farmama), tada se nacionalna teoretska dostupnost supstrata
smanji na 20 posto (od 3,2 — 11,3 PJ/godisnje na 0,7 — 2,1 PJ/godisnje). Ipak, i ovu
vrijednost treba uzeti sa zadrSkom jer ne uzima u obzir prostornu rasprostranjenost
stocarske proizvodnje. Drugim rije¢ima, ¢ak i kad se pretpostavi da je osnova za supstrat
proizvodnje bioplina stocarska proizvodnja na komercijalnim osnovama, tvrtke koje
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upravljaju tim farmama registrirane su u nekom urbanom centru dok se stvarna
proizvodnja dogada negdje drugdje, a Cesto na vise od jedne farme. Prostorna odredenost
pojedine farme ili gusto¢a skupine vise manjih farmi omogucava proSirenje procjene
potencijala na kombinaciju zivotinjskih ekskremenata s drugim sirovinama vece
energetske vrijednosti, a samim time se moze povecati i tehnicki potencijal bioplina.

Ostale vrste sirovine poput: energetskih usjeva, prehrambenih namirnica isteklog roka
trajanja, ostatak pri pripremi i konzumaciji hrane, organski dio komunalnog otpada, otpad
iz prehrambeno preradivacke industrije, klaonicki otpad i sli€no imaju razlicite prepreke
kako za procjenu potencijala, tako i za stvarno koristenje kao sirovine za proizvodnju
bioplina. Naime, energetski usjevi (primjerice kukuruzna silaza) se obi¢no uzgajaju za
stoku s prosje¢nim prinosom i do 45 t/ha. No, kukuruzna silaza, kao i stajsko gnojivo za
sada ne predstavlja trziSnu robu u Hrvatskoj. U 2006. godini je u pogonima
Agroproteinke d.d. termicki obradeno oko 65 000 tona namirnica isteklog roka trajanja
zajedno s klaonickim otpadom. Uz to, oko 9 500 tona otpada iz prerade pilic¢a je termicki
obradeno u KOKA d.d., Varazdin (AZO, 2008.). Komunalni otpad se ne razdvaja, §to
organsku frakciju komunalnog otpada ¢ini neprikladnom za koriStenje kao sirovine za
proizvodnju bioplina, osim u slu¢aju deponijskog plina.

11.5. Poljoprivredna struktura u Hrvatskoj

Hrvatska poljoprivreda jo§ uvijek nastoji uhvatiti korak s trziSnom ekonomijom i
posljedicama Domovinskog rata. Hrvatska je 1994. godine postala neto uvoznica
poljoprivrednih proizvoda. Godine 2003. Hrvatska je bila samodostatna u svega pet
poljoprivrednih proizvoda: pSenica, Secer, kukuruz, vino i jaja. U postojecoj vlasnickoj
strukturi se joS uvijek uvelike ogledava pola stolje¢a socijalistickog nacina upravljanja
poljoprivredom (dualni sustav velikih agrokombinata i marginalizirana obiteljska
poljoprivredna gospodarstva) te primjena nasljednog prava. Prema Popisu poljoprivrede
2003. godine, 448 532 obiteljskih gospodarstava koristi 853 196 ha orani¢nih povrSina u
vrtovima ¢ime prosjecna obiteljska farma ¢ini svega 2 ha. Neki podaci navode da dvije
tre¢ine svih obiteljskih gospodarstva ima manje od 3 ha, ali istovremeno se kultivira samo
21 posto ukupnog poljoprivrednog zemljista u privatnom vlasniStvu. Poslovni subjekti
koriste puno veée povrSine poljoprivrednog zemljista, prosjecno 159,2 ha. Trendovi u
prirodima glavnih usjeva navode na zakljucak o nedostatnom poznavanju agrotehnoloskih
mjera i jaku povezanost poljoprivrednog priroda s vremenskim uvjetima (nedostatak
irigacije, sustava protiv tuce...).

Prema Hrvatskom stoCarskom centru, u Hrvatskoj ima 44 560 proizvodaca mlijeka od
kojih 96 posto ima manje od 15 krava. Vecina obiteljskih gospodarstava (90%) drzi
manje od 10 goveda, a samo njih 10 posto vise od 10. Kako bi se ova nepovoljna
struktura promijenila, Operativni program za razvitak stocarske proizvodnje osigurava
uvjete za osnivanje novih modernih farmi s kapacitetom do 100 krava. Vazno je naglasiti
da ¢e neki poljoprivrednici nastaviti s drzanjem malog broja Zivotinja na farmama.
Specijalizirane stocarske farme jo$ uvijek nisu razvijene na veliko. Jedna tre¢ina (32%)
poslovnih subjekata drzi do 20 goveda, a dvije trecine ili 339 proizvodaca ima vise od 20,
unutar kojih svega njih 86 drzi vise od 100 grla goveda.

U 2003. godini, prosjecni broj svinja po obiteljskom gospodarstvu je iznosio 8 svinja, dok
su poslovni subjekti u prosjeku drzali 464 svinja. U strukturi proizvodaca svinja najvecu
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prepreku ¢ini Cinjenica da je 90 posto proizvodnje u rukama oko 200 000 malih
proizvodaca. Oko 3300 (1,5%) proizvodaca ima viSe od 50 svinja. Oko 12 500
proizvodaca drzi 20-50 svinja i od njih se moze ocekivati da bi mogli narasti do prave
veli¢ine komercijalnog uzgoja. Iz kategorije obiteljskih farmi s 11 do 20 svinja se mogu
izdvojiti farme koje su spremne sudjelovati u komercijalnoj proizvodnji, dok je veéina
njih ili viSe od 170 000 obiteljskih farmi s manje od 10 svinja iskljuceno iz komercijalne
proizvodnje

11.6. Moguénosti ubrizgavanja biometana u hrvatski sustav
prirodnog plina
Bioplin je prepoznat u Zakonu o trziStu plina (NN 40/07) u €lanku 1, paragraf 2:

. (2) Pravila utvrdena ovim Zakonom i propisima donesenim na temelju njega
primjenjuju se i na bioplin, plin iz biomase i druge vrste plina ako se te vrste plina mogu
tehnicki i sigurno transportirati kroz plinski sustav.”

Do trenutka pisanja (srpanj 2009.), nisu postojali provedbeni akti koji bi opisali
implementaciju bioplina u plinsko trziste jer su transport, distribucija, skladistenje,
opskrba, opskrba tarifnih kupaca, upravljanje LNG terminalom regulirane energetske
djelatnosti, a trziSne su djelatnosti proizvodnja plina, opskrba i prodaja prirodnog plina iz
vlastite proizvodnje, opskrba povlastenih potrosac¢a, medijacija na plinskom trzistu i
zastupanje na trziStu plina. Citirani paragraf moze se interpretirati i na nacin da ako
biometan postize iste karakteristike kao i prirodni plin, tada se svi propisi koji se odnose
na prirodni plin mogu primijeniti i na biometan.

D SISACKO-MOSLAVAC KA 37% B GRAD ZAGREB | ZAGREBACKA 33%
B OSJECKO- BARANJSKA 8,5% DKRAPNSKO-ZAGORSKA 5%
BVARAZDINSKA 3.4% DBJELOVARSKO-BILOGORSKA 2.6%

BVUKOVARSKO-SRUEMSKA 23%  DVIROVITICKO-PODRAVSKA 2,3%
BKOPRVNICKO-KRIZEVACKA 1,9%  BMEBIMURSKA 1.9%
OPOZESKO-SLAVONSKA 1,1% B BROD SKO-POSAVSKA 0,9%
DKARLOVACKA 05%

Slika 11.3 Struktura transportiranih koli¢ina prirodnog plina po Zupanijama (razina NUTS 3) u
Hrvatskoj

Izvor: Energija u Hrvatskoj, 2006.
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U Hrvatskoj razlikujemo dvije razine plinske mreze: transportna (visokotlacna 50-70
bara) i distribucijska (srednjeg tlaka 1-4 te niskotlacna <1 bar). Transportni sustav
obuhvaca 2 034 km plinovoda, 142 mjerno-redukcijske stanice s 210 mjernih linija te 19
mjesta ulaza u sustav. Transportni sustav omogucuje isporuku plina na podru¢ju 14
zupanija, ukljucujuéi i Grad Zagreb.

11.7. Utjecaji proizvodnje bioplina u Hrvatskoj

Do sada nije napravljeno sveobuhvatno istrazivanje o bioplinu i njegovom konkretnom
medudjelovanju kroz poljoprivredu, zastitu okoliSa, gospodarstvo, energetiku i ruralni
razvitak, ali 1 ostvarenim koristima za navedene sektore jer koristi od proizvodnje i
koristenja bioplina prelaze okvire jednog resora.

Razvitak trziSta bioplina u Hrvatskoj mogla bi se odvijati u nekoliko razli¢itih smjerova
poput:

- Proizvodnje obnovljive energije

- Zastite okoliSa

- Gospodarenja otpadom

- Razvitak ruralne zajednice

Hrvatska si je postavila cilj da minimalni udio elektri¢ne energije proizvedene iz OIE
u ukupnoj potrosnji elektricne energije bude 5,8 posto ili 360 MW do 2010.godine.
Realno je ocekivati da ¢e ciljevi navedeni u EU Zelenoj knjizi ,,20-20 do 2020.“ takoder
biti prihvaceni u nacionalne ciljeve za OIE. Posljednji sluzbeni podaci o potencijalu
bioplina napravljeni su u sklopu Nacionalnog energetskog programa BIOEN — Energija iz
biomase i otpada, 1998. godine. Taj dokument navodi da je potencijal bioplina jednak 2
PJ/godiSnje Sto ugrubo odgovara rezultatima preliminarnog istraZivanja potencijala
bioplina iz poljoprivrede (bez energetskih usjeva) iz 2008. o kojem se vise govorilo u
prethodnim poglavljima (od 3,2 -11,3 do 0,7 — 2,1 PJ/godi$nje). Proizvodnja i koriStenje
bioplina imat ¢e skromni doprinos (do 1% u ukupnoj bruto potraznji za elektricnom
energijom) ukoliko se sirovina ne proSiri na energetske usjeve i ostale izvore poput
prehrambeno-preradivacke industrije, ostatke pri pripremi i konzumaciji hrane,
prehrambene proizvode isteklog roka trajanja, klaonic¢ki otpad i slicno. Do sada nije
zabiljezeno istrazivanje o potencijalu bioplina u Hrvatskoj koji razmatra sirovine Sire od
poljoprivrede, odnosno zivotinjskih ekskremenata.

No, usprkos svojoj skromnoj energetskoj ulozi na nacionalnoj razini, bioplin bi mogao
biti najbolja opcija u onim regijama koje su bogate poljoprivrednom sirovinom. Te bi
regije imale lokalno proizvedenu energiju, i do odredene mjere, energetsku neovisnost uz
istovremene sporedne koristi iz proizvodnje bioplina, odnosno eksternalija koje povoljno
djeluju na zastitu okolisa i razvitak ruralne zajednice.

Zakon o biogorivima za prijevoz (NN 65/09) prepoznaju bioplin kao vrstu motornog
biogoriva, a Uredba o kakvo¢i biogoriva (NN 141/05) propisuje odredena svojstva koja
mora imati ako se Zeli prodavati na trziStu goriva. Nacionalni udio biogoriva u ukupnoj
potro$nji motornih goriva iznosi 5,75 posto ili 5,095 PJ do 2010. godine. Ocekuje se da ¢e
se u 2009. godini svega polovica ciljane koli¢ine ostvariti u postojeim i planiranim
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proizvodnim kapacitetima. Svi postoje¢i 1 planirani proizvodni kapaciteti biogoriva
fokusirani su na biodizel.

Doprinos zastiti okoliSa proizvodnje bioplina u Hrvatskoj se ocituje u pozitivnom
utjecaju na kvalitetu tla, vode i zraka kao i uStede na emisijama stakleni¢kih
plinova. U nekim hrvatskim propisima bioplin se jasno navodi kao jedno od rjesenja za
ublazavanje negativnog utjecaja. Takvi dokumenti uglavnom transponiraju pravnu
steCevinu EU-a, a naj¢es¢e su spominjani Nitratna direktiva, regulativa EC no. 1774/2002
(s pripadaju¢im amandmanima) o postavljanju zdravstvenih standarda glede Zivotinjskih
nus proizvoda koji nisu namijenjeni ljudskoj prehrani, Protokol iz Kyota i MPME
protokol.

Transponiranje EU Nitratne direktive u nacionalno zakonodavstvo kroz Pravilnik o
dobroj poljoprivrednoj praksi u koriStenju gnojiva (NN 56/08) svratilo je pozornost
stoCara na stajski gnoj i nacin njegova zbrinjavanja. Direktiva daje cetiri godine
prilagodbe pri ¢emu je dozvoljeno 210 kg dusika godiSnje po hektaru nakon cega slijedi
uobic¢ajenih 170 kg dusika po hektaru godisnje. Pravilnik takoder propisuje kada je
primjena odredenih vrsta gnojiva zabranjena te opisuje potpunu zabranu primjene krutog
stajskog gnoja i gnojovke na odredenim tlima i u odredenim prilikama. Hrvatska inacica
Nitratne direktive zavrSava preporukama da se, ukoliko poljoprivredno gospodarstvo
nema dovoljno poljoprivrednih povrsina za primjenu gnoja i gnojovke, proizvedeni gnoj i
gnojavka moraju zbrinuti na neki od sljedec¢ih nacina:

- gnoj i gnojovka se primjene za gnojidbu poljoprivrednog zemljista koje nije u
vlastitom vlasniStvu, a takva primjena se mora temeljiti na ugovoru

- gnoj i gnojovka se prerade u bioplin, kompost ili supstrat
- zbrinjavanje gnoja na druge nacine (nije specificirano $to su ,,drugi nacini‘)

Tesko je predvidjeti dinamiku primjene ovog pravilnika, ali se moze zakljuciti da vrijeme
»~improvizacije kod zbrinjavanja Zivotinjskih ekskremenata® postepeno prolazi. Pored
toga, hrvatsko je stoCarstvo koncentrirano u geografskom smislu. Sjeverozapadne
zupanije (Varazdinska i Medimurska) su poznate po peradarskoj proizvodnji, Zupanije na
sjeveru (Koprivni¢ko—krizevacka i Bjelovarsko—bilogorska) su poznate po govedarstvu
dok se isto¢ni dijelovi Hrvatske (Slavonija) viSe orijentirani na svinjogojstvo. Dok
Slavonija, kao dominantno poljoprivredna regija ima moguénost nalazenja dovoljno
poljoprivrednog zemlji§ta za primjenu gnoja, ostali dijelovi Hrvatske u kojima se odvija
stocarska proizvodnja nisu tako bogate prostorom i poljoprivrednim zemlji§tem, odnosno
nemaju dovoljno primjerenih povr§ina za primjenu stajskog gnoja i gnojnice.

Uredba Europske komisije 1774/2002 je transponirana u nacionalno zakonodavstvo kao
Pravilnik o nacinu postupanja s nusproizvodima Zzivotinjskog podrijetla koji nisu za
prehranu ljudi (NN 56/06). U njegovom su Prilogu VI. opisani posebni uvjeti koje
objekt za proizvodnju bioplina i komposta mora ispuniti.

Iako Hrvatska pripada zemljama iz Priloga B Protokola iz Kyota, njegova se ratifikacija
dogodila tek u travnju 2007. godine. Prema Protokolu, Hrvatska mora smanjiti
stakleni¢ke plinove iz antropogenih izvora za 5 posto u razdoblju 2008. — 2012. u
usporedbi s emisijama u baznoj 1990. godini.
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Hrvatska je zavrSila proces ratifikacije CRLTAP protokola u svibnju 2008. godine,
ratifikacijom Protokola o suzbijanju zakiseljavanja, eutrofikacije i prizemnog ozona,
poznatijim pod skra¢enicom MPME’. Glavni cilj ovog Protokola je promatranje i
smanjenje godi$njih emisija sumpor dioksida, duSikovih oksida, nemetanskim hlapivim
organskim Cesticama i amonijaka iz antropogenih izvora. Hrvatska se obvezala smanjiti
emisije SO, za 61, NMVOC za 14 i NH3 za 19 posto do 2010. u usporedbi s emisijama
1990. godine dok bi emisije NOy 2010. godine trebale biti manje od onih iz 1990.
Nacionali ciljevi za emisije koji su definirani MPME protokolom istovremeno su i
nacionalni ciljevi strategije zastite okolisa.

Koristenje organske frakcije komunalnog otpada u svrhu proizvodnje bioplina moze se
smatrati kao jedan od nacdina gospodarenja otpadom radi produZenja vijeka trajanja
odlagaliSta otpada, budu¢i da se manje koli¢ine otpada odlazu. Na taj se nacin
istovremeno sprjecava rizik zagadenja podzemnih voda. Bioplin se smatra jednom od
metoda recikliranja u Strategiji gospodarenja otpadom. Kako bi se iskoristila organska
frakcija komunalnog otpada potrebno je implementirati cijeli sustav odvojenog
sakupljanja i odlaganja komunalnog otpada.

Kako se stoCarstvo uglavnom dogada u ruralnim regijama, proizvodnja bioplina se moze
predstaviti kao nova ekonomska aktivnost u zajednici. Tijek ulaznog i izlaznog
materijala moze biti vrlo blizak odrzivom konceptu gdje se od lokalno proizvedene
sirovine dobiva lokalno koristeni proizvod. lako je najveca vjerojatnost da e se
proizvedena elektriCna energija iz  kogeneracijskog postrojenja prodati u
elektroenergetsku mrezu kako bi se prihodovalo iz tarifnog sustava, toplinska energija 1
digestat kao gnojivo ostaju za lokalnu upotrebu.

11.8. Zakljuéci i preporuke za implementiranje bioplinskih
postrojenja u Hrvatskoj

TrziSte bioplina u Hrvatskoj je vrlo dinamic¢no, ali je proizvodnja i koriStenje bioplina jo§

uvijek u svom pocetnom stadiju razvitka. Svakodnevno se pojavljuju novi projekti, a

zakonodavni i institucionalni okvir se jo§ uvijek prilagodava i nadograduje s iskustvom iz

prakse. Ipak, moguce je dati nekoliko preporuka za buduce (su)vlasnike bioplinskih

postrojenja u Hrvatskoj.

lako na nacionalnoj razini pokazuje mali potencijal za ostvarenje ciljeva energije
proizvedene iz OIE, bioplin moze pomo¢i u ostvarenju drugih izazova poput onih iz
Protokola iz Kyota 1 Nitratne direktive. Ipak, na regionalnoj i/ili lokalnoj razini, bioplin
moze imati znacajniji utjecaj na lokalnu energetsku bilancu u krajevima s razvijenom
sto¢arskom proizvodnjom.

Hrvatske farme su vrlo male i samo njih nekoliko, uvjetno re¢eno, moglo bi imati
dovoljno sirovine za vise od 1 MW instalirane snage. Postojeci tarifni sustav ¢ini veli¢inu
postrojenja od 1 MW najpovoljnijom za investitora jer su koristi od ekonomije razmjera
ograni¢ene padom tarifne stavke nakon te veli¢ine. Problem malih farmi i nedostatka
sirovine se moze izbje¢i podizanjem centraliziranih bioplinskih postrojenja gdje bi se

3 Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone, so called multi-
pollutant/multi-effect protocol ili MPME protokol

144



o L

Prirucnik za bioplin

sirovina s viSe farmi digestirala u jednom postrojenju. Time se smanjuje investicijski
troSak 1 raspodjeljuje rizik poslovanja u usporedbi s investiranjem u viSe malih
postrojenja Ciji zbroj snaga odgovara 1 MW. Vazno je napomenuti da je u EU prosjecna
veli¢ina poljoprivrednog bioplinskog postrojenja (ko-digestija) jednaka 300 kW, a
investicija varira od 2 960 do 5 790 €,005/kW, ovisno o slozenosti postrojenja. TroSak
proizvedene elektri¢ne energije isto tako varira prema slozenosti sirovine, a time i
postrojenja — od 55 do 215 €;00s/MWh.

Prema postojeCem zakonodavnom okviru, najjednostavnije je imati kogeneracijsko
postrojenje koje ¢e prodavati elektri¢nu energiju prema tarifnom sustavu, a iskoristiti
toplinsku energiju u sklopu svoje proizvodnje ili na¢i kupca za nju. Kod malih pogona je
prociséavanje bioplina i njegovo ubrizgavanje u plinsku mrezu rijetko ekonomski
opravdano tako da bi se za proizvodnju bioplina u ve¢im kapacitetima trebalo ili osloniti
na energetske usjeva ili traziti sirovinu za proizvodnju bioplina u nekim drugim sektorima
(prehrambeno preradivacka industrija, ugostiteljstvo, supermarketi...) ili graditi
centralizirana bioplinska postrojenja za supstrat s vise farmi.

Hrvatska se nalazi u blizini razvijenih trziSta bioplina §to je prednost u dostupnosti raznih
tehnologija za proizvodnju bioplina dok se ne razvije domaca proizvodnja opreme koja je
za sada vrlo skromna. Predstavnici tvrtki za proizvodnju i prodaju opreme za proizvodnju
bioplina ¢esto nude rjesenja tipa ,klju¢ u ruke“ i daju jamstvo na ocekivane rezultate.
Kod odabira opreme je potrebno dobro razmisliti o ponudenoj opciji proizvodaca opreme
ili konzultanta. Broj izgradenih bioplinskih postrojenja i iskustva vlasnika su najbolja
preporuka za proizvodaca. Kao i kod svake druge velike investicije, raspitivanje o
alternativnim rjeSenjima uvijek pomogne u procesu odluc¢ivanja. Potrebno je imati na umu
da je osnova svakog bioplinskog postrojenja — spremnik za mijeSanje sirovine,
fermentator, skladiste za bioplin i energetska jedinica — sve ostalo ovisi o vrsti sirovine i
njezinoj pripremi za digestiju (sjeckanje, mljevenje, drobljenje, pasterizacija, sanitacija,
skladiStenje, grijanje, hladenje...) odnosno o moguénostima koriStenja ostatka digestije
(gnojivo, konfekcionirano gnojivo za urbane vrtove, amonij-sulfat... ili odlaganje na
odlagalistima otpada).

Iako se Cesto u praksi dogada da planer bioplinskog postrojenja ili proizvodac¢ opreme
ukljuci u prodajnu cijenu i izradu studije izvodljivosti, preporuca se ugovoriti neovisnog
konzultanta koji ¢e istovremeno izraditi i ostalu dokumentaciju, te zastupati interese
investitora neovisno o odabranom rjeSenju za bioplinsko postrojenje. U nacelu, ukoliko
studiju (prethodne) izvodljivosti nije napravio neovisni konzultant (stru¢njak za bioplin),
studija teSko moze biti primjenjiva za traznje financiranja od tre¢e strane (tzv.
bankabilnost projekta).

Kod investiranja u bioplinsko postrojenje je najvaznije ugovoriti dobavu sirovine. Naime,
iskustva iz razvijenih trziSta bioplina ukazuju da je, s porastom potraznje za sirovinom,
sirovina (koja je do tada bila otpad) dobila cijenu. Postrojenja koja nisu imala uredene
dugorocne ugovore za dobavu sirovine, a ostvarivala su dobit na temelju besplatne
sirovine morale su zatvoriti ili na¢i druge izvore supstrata.

Jednako je vaZno imati i dugoroCan ugovor o koriStenju digestata jer, iako moZe Ciniti
korisnu i kvalitetnu zamjenu za stajski gnoj, gnojovku i umjetna gnojiva, ipak je potrebno
ugovoriti poljoprivredne povrsine na kojima ¢e se digestat primjenjivati. Ili, ako se radi o
daljnjem kondicioniranju digestata u gnojivo za Sire trziSte (pakirano i deklarirano) ili
izdvajanje 1 prodaja pojedinacnih hranjivih tvari iz digestata (sumpor, kalij, fosfor,
amonij-sulfat), potrebno je ispitati trziSte plasmana i ugovoriti kupca. IskoriStavanje i
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prodaja sporednih proizvoda iz proizvodnje bioplina vezanih za digestat mogu povoljno
utjecati na ukupnu ekonomsku bilancu rada bioplinskog postrojenja. Opravdanost
ulaganja u dodatnu opremu potrebnu za kondicioniranje digestata i izdvajanje nutrijenata
¢e, naravno, ovisiti o potraznji i cijeni pojedinog dodatnog proizvoda, ali i proizvedenoj
koli¢ini koja ¢e odgovarati dodatnoj investiciji u dodatnu opremu (separatori, susilice,
prese...).

Potrebno je istaknuti da se ne moze svaki ostatak AD primijeniti kao gnojivo u
poljoprivredi i da njegova primjena ili zbrinjavanje ovise o ulaznoj sirovini. Primjena
digestata kao gnojiva je regulirana zakonskim propisima te je, prije investiranja u
bioplinsko postrojenje potrebno provjeriti nacin na koji se digestat moze iskoristiti.
Obi¢no vrijedi pravilo da, ukoliko je i jedan mali dio sirovine u ukupnoj mjeSavini
supstrata neprikladan za primjenu digestata kao gnojiva, on kontaminira ostali ,,¢isti* dio
supstrata i dovodi do, primjerice, potrebe zbrinjavanja digestata na odlagalistu otpada (uz
naknadu) umjesto primjene kao gnojiva (izgubljena dobit).

Kod davanja preporuka za daljnja istrazivanja nemoguce je izbjeé¢i onu da se istrazi
potencijal bioplina i kod ostalih sektora osim poljoprivrede. Sto se ti¢e bioplinskih
postrojenja na poljoprivrednu biomasu i njihov razvitak, potrebno je prosiriti istrazivanje
na valoriziranje moguceg doprinosa bioplina kao mjeri za smanjenje emisija staklenickih
plinova, ostvarivanje ciljeva Nitratne direktive i ostalih koristi bioplina na drustvo kao
cjelinu, ¢ime bi se lokalne i1 regionalne vlasti jo$ viSe aktivirale u razvitku trziSta bioplina.

Sretno!
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Prilozi — Korisne informacije

Prilog 1: Pojmovnik, pretvorbene jedinice i kratice

Amonijak:

Anaerobne bakterije:

Anaerobna digestija -AD
(Sinonim: razlaganje,
fermentacija):

Barel ekvivalentne nafte
(Barrel of oil equivalent)
(boe):

Baza (luzina):

Biokemijska konverzija:

Bioloska potrosnja kisika
(BPK):

Bioplin:

Bioreaktor

(Sinonim: digestor,
fermentator):

Centralizirana anaerobna
digestija:

Plinoviti spoj vodika i dusika, NHs; s intenzivnim mirisom i okusom.

Mikroorganizmi koji Zive i reproduciraju se u okoliSu u kojem nema
»Slobodnog“ ili otopljenog kisika. Koriste se za anaerobnu digestiju.

MikrobioloSki proces razgradnje organske tvari pomodu razli¢itih
mikroogranizama u potpunoj odsutnosti kisika. Dva osnovna proizvoda
anaerobne digestije (AD) su: bioplin (plin koji se sastoji od mjesavine
metana, ugljikovog dioksida, ostalih plinova i elemenata u tragovima) i
digestat (digestirani substrat). AD proces je karakteritican u mnogim
prirodnim uvjetima, a danas se primjenjuje u proizvodnji bioplina u
rektorima nepropusnim za zrak, zvanim digestori.

Koli¢ina energije sadrZana u barelu sirove nafte, tj. 6,1 GJ, Sto je
ekvivalentno 1700 kWh. Barel benzina (petroleum barrel) je mjera za
tekucinu koja iznosi 42 galona u SAD sustavu (35 imperial gallons ili 159
litara), oko 7,2 barela su ekvivalentni jednoj toni nafte (u metrickom
sustavu).

Podrazumijeva bilo koji kemijski spoj koji otopljen u vodi stvara otopinu
s pH vrijednosti viSom od 7,0.

Uporaba biokemijskog procesa za proizvodnju goriva i kemikalija iz
organskih sirovina.

Kemijska procedura za utvrdivanje vremena u kojem organizmi iskorite
kisik sadrzan u nekoj otopini.

Gorivi plin proizveden razgradnjom bioloskog otpada pri anaerobnim
uvjetima. Bioplin obi¢no sadrzi 50-60% metana.

Uredaj za optimizaciju anaerobne digestije biomase i/ili stajskog gnoja,
s mogucénoscu odvajanja bioplina za proizvodnju energije.

Dobava stajnjaka i gnojnice s nekoliko poljoprivrednih gospodarstava u
centralno postrojenje za proizvodnju bioplina, kako bi se kodigestirali s
ostalom prikladnom sirovinom.
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CO, —ekvivalent:

Digestat: (Sinonim: AD
ostatak, digestirana
biomasa,digestirana
gnojnica)

Digestija:

Dzul (J):

Efluent:

Ekvivalent nafte:

Emisije:

Energetska bilanca:

Energetski usjevi:

Fermentacija:

CO, je standardizirana mjerna jedinica, koja se koristi za prikaz
globalnog potencijala zagrijavanja svih Sest staklenickih plinova. Na
primjer, u¢inak jedne tone metana na efekt staklenika, 21 puta je vedi
od jedne tone ugljikovog dioksida.

Tretirani/digestirani ostatak procesa AD.

vidi Anaerobna digestija

Mjerna jedinica S| za rad, energiju i toplinu. Definira se kao rad
obavljen (utrosena energija) djelovanjem sile od jednog njutna na putu
duljine jednog metra (= 1 kg m?/s?). Jedan dzul (J) = 0,239 kalorija (1
kalorija = 4,187 J).

Tekudi ili plinoviti ostatak nekog procesa ili kemijske reakcije, koji
obi¢no sadrzi digestat tog procesa.

Tona ekvivalente nafte (toe) je jedinica energije. Koli¢ina energije
oslobodena prilikom izgaranja jedne tone sirove nafte, priblizno 42 GJ.

Pare ili plinovi koji izlaze iz dimnjaka ili ispusnih cijevi, ili se procjeduju
iz tvornice ili dolaze u atmosferu direktno prilikom izgaranja goriva,
ispustanja s odlagalista otpada, prilikom truljenja vegetacije ili drveca ili
iz nekog drugog izvora. Oni sadrZe ugljikov dioksid, metan i didusikov
oksid, koji su glavni uzrocnici ucinka staklenika na Zemlji.

Kvantificira koriStenu i proizvedenu energiju unutar nekog procesa.

Usjevi koji se uzgajaju radi njihove energetske vrijednosti. Energetski
usjevi obi¢no uklju€uju vrste kao sto su kukuruz i Seéerna repa, i ne-
jestivi usjevi kao sto su razli¢ite sorte topole i vrsta Panicum virgatum
(eng. Switchgrass). Trenutno su u razvoju dva sustava uzgoja
energetskih usjeva: brzo-rotirajuéi drvenasti usjevi, u kojima se uzgajaju
brzo rastuce drvenaste biljke cija sjeCa se obavlja svakih 5 do 8 godina, i
zeljasti energetski usjevi, gdje se koriste viSegodisnje biljke, Zetva kojih
se obavlja svake godine, pri ¢emu je prva Zetva 2 do 3 godine nakon
sadnje.

vidi Anaerobna digestija.
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Fosilno gorivo:

Fotosinteza:

Gasifikacija:

Generator:

Globalno zatopljenje:

Gorivna ¢elija:

Hlapljive évrste tvari (HCT):

Hlapljive masne kiseline
(HMK):

Instalirana snaga:

Izmjenjivac topline:

Kiselina:

Kogeneracija:
Kombinirana proizvodnja
topline i elektricne
energije

Cvrsto, tekuce ili plinovito gorivo koje je nastalo u Zemljinoj
unutrasnjosti, prilikom kemijskih i fizikalnih promjena biljnih i
Zivotinjskih ostataka pod visokom temperaturom i pritiskom. Sirova
nafta, prirodni plin i ugljen su fosilna goriva.

Proces kojim biljne stanice koje sadrze klorofil pomocu energije svjetla
iz ugljikovog dioksida i hranjivih tvari stvaraju ugljikohidrate.

Proces u kojem se cvrsto gorivo pretvara u plin, proces se naziva i
piroliticka destilacija ili piroliza.

Uredaj za pretvaranje mehanicke energije u elektri¢nu energiju.

Postepeno povecanje prosjeCene temperature Zemljine atmosfere.
Emisije onecis¢ujudih tvari u zrak (staklenickih plinova), do kojih dolazi
izgaranjem fosilnih goriva pridonose globalnom zatopljenju.

Uredaj koji energiju nekog goriva elektrokemijskom reakcijom pretvara
direktno, bez izgaranja, u elektri¢nu energiju i toplinu.

One cvrste tvari u vodi ili drugim tekué¢inama, koje se gube prilikom
izgaranja suhe tvari na 550°C.

Kiseline proizvedene iz Secera i drugih ugljikohidrata u silazi pomocu
mikroorganizama. Po definiciji one su hlapljive, Sto znaci da ovisno o
temperaturi mogu ishlapiti na zraku. One su prvi degradacijki proizvod
anaerobne digestije, prije stvaranja metana.

Ukupna snaga uredaja za proizvodnju elektri¢ne energije u elektrani.

Uredaj za ucinkoviti prijenos topline s jedne tekuéine na drugu, bilo da
su tekuéine medusobno odvojene ¢vrstim materijalom, kako se nikada
ne bi mijesale, ili su u direktnom kontaktu.

Podrazumijeva bilo koji kemijski spoj koji otopljen u vodi stvara otopinu
pH vrijednosti nizom od 7,0

Sekvencijalna proizvodnja elektricne energije i korisne topline iz istog
energetskog izvora. Otpadna toplina iz industrije moze se koristiti za
pokretanje elektricnog generatora (eng. bottoming cycle). Obrnuto,
suvisak topline koji nastaje prilikom proizvodnje enektricne energije
mozZe se koristiti za industrijske procese, za zagrijavanje prostora i
proizvodnju tople vode (eng. topping cycle).
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Kruti komunalni otpad:

Lebdece Cestice:

Metan (CH,):

Mezofilna digestija:

Mikroturbina:

Mini-mreza:

Mreiza:

Mrezni sustav:

Neto proizvodnja:

Sve vrste Cvrstog otpada nastalog u nekoj zajednici (u kuc¢anstvima i
usluznom sektoru). Obi¢no ga prikupljaju tvrtke ovlastene za
gospodarenjem otpadom (komunalne tvrtke).

Sitne Cestice pepela nosSene u suspenziji efluenata izgaranja.

Plin koji je zapaljiv, eksplozivan, bezbojan i bez okusa. Nije topiv u vodi
ali je topiv u alkoholu i eteru; temperatura vrenja mu je -161,6°C a
smrzavanja —182,5°C. Prirodno nastaje u mocvarama i barama prilikom
razlaganja organske tvari a njegova prisutnost u podzemlju predstavlja
rizik od eksplozije. Metan je glavni sastavni dio prirodnog plina (do 97
posto), koristi se kao sirovina u petrokemijskoj industriji i kao gorivo.

Digestija koja se odvija pri optimalnim temperaturama 37° do 41°C ili
temperaturama zraka izmedu 20° i 45°C i uz prisutnost mezofilnih
mikroorganizama.

Male turbine s izlaznom snagom od 25 do 500 kW. Mikroturbine su
sastavljene od kompresora, loZiSta, rekuperatora i generatora. U
usporedbi s drugim malim uredajima za proizvodnju elektricne
energije, mikroturbine imaju niz prednosti, koje ukljuéuju: malen broj
pomicnih dijelova, kompaktnu veli¢inu, lagani su, imaju visoku
ucinkovitost, emisije su manje nego kod ostalih tehnologija, manji su
proizvodni troSkovi, postoji potencijal za veliku proizvodnju s malim
troskovima i mogucénosti iskoriStavanja otpadnog goriva.

Integrirana proizvodnja, prijenos i distribucija elektricne energije za niz
potrosaca.

Sustav pomocu kojeg proizvodacdi prenose energiju od mjesta
proizvodnje (elektrane) do potrosaca. Elektroenergetska mreza: visoko
naponskom prijenosnom mrezom (110 kilovoltna [kV] do 765 kV)
elektri¢na energija se prenosi do industrijskih postrojenja i koristi se za
gradski autobusni i Zeljeznicki transport; srednjenaponskom mrezom
elektri¢na energija se prenosi do korisnika u usluznom i industrijskom
sektoru (23 kV-138 kV); a distribucijskom ili niskonaponskom mrezom
do potrosaca u sektoru usluga i kuéanstava (120 V do 480 V). Mreza se
odnosi i na sustav cijevi za distribuciju plina (plinska mreza). Plinska
mreza obi¢no prolazi uz ceste.

Sustav elektroenergetske i plinske mreZze koja povezuje elektrane i
potrosace na velikom prostoru.

Ukupna proizvodnja umanjena za energiju koju koristi postrojenje za
proizvodnju energije.
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Obnoviljivi izvori energije:

Odrzivost:

Operativni tlak:

Otpadni mulj:

pH:

Pilotna velic¢ina:

Plinska turbina (Sinonim:

turbina za izgaranje):

Procesna toplina:

Punjenje u Sarzama:

Sirovina biomase:

Sirovina:

Energetski izvori koji su prirodno obnovljivii no s ograni¢enim
kruzenjem. lzvori koji su neiscrpni, ali je njihova korisna energija u
jedinici vremena ograni¢ena. Neki izvori (kao $to su geotermalna
energija i biomasa) mogu biti ogranic¢eni postojeéim zalihama buduc¢i da
se njihove zalihe smanjuju iskoristavanjem, no u razdoblju od nekoliko
desetaka ili pak stotina godina, oni mogu biti obnovljeni. Obnovljivi
izvori energije su: biomasa, hidroenergija, geotermalna, Sunceva
energija i energija vjetra. U buduénosti vjerojatno ée se iskoristavati i
toplina oceana, energija valova i plime i oseke. Iskoristavanje
obnovljivih izvora energije ukljucuje proizvodnju elektri¢ne energije i
topline.

Uvjeti ekosustava u kojima bioraznolikost, obnovljivost i produktivnost
izvora ostaju sacuvani tijekom vremena.

Tlak plinskog sustava ili digestora pri normalom radom.

Dio ¢vrstih tvari koje su odvojene od tekudina tijekom procesa. Mogu
sadrzavati do 97 posto (vol.) vode.

Vrijednost kojom se iskazuje intenzitet kiselosti odnosno bazi¢nosti
neke otopine. pH vrijednost je odredena koncentracijom vodikovih
iona u nekoj otopini. pH vrijednost moZze biti od 0 do 14, gdje 0
predstavlja najkiseliju vrijednost, a 14 najveéu bazi¢nosti, dok je
otopina s pH 7 neutralna.

Velicina nekog sustava veca od veli¢ine sustava za laboratorijsko
testiranje, a manja od velicine pravog sustava.

Turbina koja pretvara energiju vruéeg komprimiranog plina
(proizvedenog prilikom izgaranja goriva pod pritiskom) u mehanicku
energiju. Kao gorivo obi¢no se koristi prirodni plin ili nafta.

Toplina koja se koristi u industrijskom procesu.

Proces u kojem se reaktor puni odredenim koli¢inama sirovine, a ne
kontinuirano.

Organska tvar dostupna po principu obnovljivosti. Biomasa ukljucuje
Sumarske ostatke i otpad iz pilana, poljoprivredne usjeve i otpad, drvo i
drvni otpad, Zivotinjski otpad, ostatke uzgoja stoke, vodenih biljaka i
brzo rastuéeg drveca i zelenih biljka, te organski dio komunalnog i
industrijskog otpada.

Bilo koji materijal koji se nekim procesom pretvara u proizvod nekog
drugog oblika.
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Snaga:

Snaga stroja/sustava:

Staklenicki plin
(eng. Greenhouse gas -
GHG):

Supstrat:

Termofilna digestija:

Toplinska vrijednost:

Turbina:

Ucinak staklenika:

Ucinkovitost prijenosa
topline:

Ukupna ¢vrsta tvar
(Sinonim: Suha tvar):

Volt:

Zeleni certifikati (RECs):

IzvrSeni rad u jedinici vremena ili promjena energije u jedinici vremena.

Maksimalna snaga koju stroj ili sustav, moze proizvoditi i sa sigurnoséu
odrzavati. Najveca dobivena snaga pri odredenim uvjetima. Instalirana
snaga generatora se iskazuje u kilowatima ili megawatima.

Plinovi koji uzrokuju zadrzavanje topline Sunca u Zemljinoj atmosferi,
te na taj nacin uzrokuju ucinak staklenika. Dva najvaznija staklenicka
plina su vodena para i ugljikov dioksid. Ostali staklenicki plinovi su
metan, prizemni ozon, klorofluorokarbonati i dusikovi oksidi.

vidi Sirovine biomase

Anaerobna digestija koja se odvija pri optimalnim temperaturama od
oko 50 do 52°C, no temperatura moze biti i do 70°C, i uz prisutnost
termofilnih mikroorganizama.

Najveca koli¢ina energije koja moZe biti dobivena izgaranjem neke
tvari.

Uredaj za konverziju toplinske energije vodene pare ili plina u
mehani¢ku energiju. U turbini vodena para ili plin protjece velikom
brzinom kroz sljed radijalnih lopatica montiranih na glavnu
osovinu.

ZadrZavanje topline Sunca u Zemljinoj atmosferi - dolazi do
neravnoteze izmedu energije koja u Zemljinu atmosferu dolazi sa Sunca
i topline izradene u svemir.

Omjer oslobodene korisne topline i ukupne proizvedene topline.

Ostatak nakon evaporacije vode i susenja.

Mjerna jedinica Sl sustava za elektricku razliku potencijala. Broj volti je
mjera jakosti elektricnog izvora u smislu koliko je snage potrebno
proizvesti za Zeljenu jakost elektriéne energije.

Pismeni dokaz da je neka elektri¢na energija proizvedena iz obnovljivih
izvora energije, koji ima monetarnu vrijednost. Obi¢no jedan certifikat
predstavlja proizvodnju 1 megawat-sata (MWh) elektri¢ne energije.
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Pretvorbene jedinice

Kilowatt (kW) = 1000 Watts
Megawatt (MW) = 1000 kW

Gigawatt (GW) = 1 milijun kW
Terawatt (TW) = tisu¢u milijuna kW
1 dzul (J) =1 Watt sekunda =278 x 10° Wh
1Wh =36001J

1 cal =4,181]

1 British Thermal Unit (BTU) =10551J

1 cubic meter (m?) = 1000 litara (L)

1 bar = 100000 pascal (Pa)
1 millibar =100 Pa

1 psi =6894,76 Pa

1 torr = 133,32 Pa

1 millimeter mercury (0°C) =133,32 Pa

1 hekto Pascal (hPa) =100 Pa
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Popis kratica

AD — Anaerobna digestija

BPK  — Bioloska potro$nja kisika

CHP - Kogeneracija (eng. Combined Heat and Power)
C:N  — Odnos ugljika i dusika

KPK  —Kemijska potrosnja kisika

ENUS — Energetski usjevi

ST — Suha tvar

SS — Svjeza sirovina

GHG - Staklenicki plinovi (eng. Greenhouse Gases)
VHR - Vrijeme hidrauli¢ne retencije

MGVR — Minimalno garantirano vrijeme retencije
kWh  —Kilowat sat

kWh, — Kilowat sat elektri¢ne energije

OST  — Organski dio suhe tvari

ppm  — Parts per million (1ppm = 0,0001%)

RD&D - Istrazivanje, razvoj i demonstracija (eng. Research development and demonstration)

MDV — Maksimalna dopustena vrijednost
UCT - Ukupne &vrste tvari

HMK — Hlapljive masne kiseline

HKT — Hlapljive krute tvari

N-P - Dusik - fosfor

NPK  — Dusik, fosfor, kalij
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