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Namen dela je bil prikazati ucinkovito pridobivanje bioplina iz organskih
gospodinjskih odpadkov. To sem prikazal na primeru bioplinarne BBG Donau-Wald, v
katero skupno vstopi 41000 t organskih ostankov letno. Glavni delez vhodne organske
mase, ki znaSa 90 %, predstavljajo organski gospodinjski odpadki. Ostalih 10 %
sestavljajo zeleni rastlinski odpadki, sadne tropine iz bliznje predelovalne industrije in
manj kot 1 % silazne koruze, ki skupaj z zelenimi rastlinskimi odpadki izboljSuje
strukturo skupne organske mase in povzrocajo manj tezav pri predelavi. Podali smo
mesecne podatke o masi vhodne organske snovi za mesec januar in julij in tudi za celo
leto. Povprecni dnevni vnos organske snovi je januarja znaSal 105486 kg, meseca
julija pa 131275 kg. Podatka sta povsem logi¢na, saj je poleti na voljo ve¢ biomase kot
pozimi. Masa vhodne organske snovi naras¢a na letnem nivoju hkrati z vegetacijsko
dobo in obratno. Zanimive so meritve o nastalem bioplinu. Januarja je v povpre¢ju na
dan nastalo 19952 m’ bioplina, julija pa 18753 m® bioplina na dan, kar je 6 % manj kot
meseca januarja. Iz primerjave povprecnega dnevnega vhoda organske mase in
proizvodnje bioplina lahko ugotovimo, da je poleti kljub ve¢ji masi in volumnu
organske snovi izplen bioplina manjsi. Do tega pride zaradi visje temperature ozracja,
ki sprozi pred€asno anaerobno razgradnjo in izgubo bioplina. Pridobivanje bioplina in
proizvodnja elektricne energije sta predvsem v letnem casu konstantna. Letno
proizvedeta dva 16-batna plinska motorja z maksimalno skupno mocjo 1,6 MW
11300000 kWh elektricne energije in vsaj Se enkrat toliko toplotne energije. V
povprecju je bioplinska naprava delovala z moc¢jo 1,3 MW. Poleg elektricne energije in
toplote nastane iz izhodne organske mase bioplinskega reaktorja 10000 t bioplinske
gnojevke, ki je odli¢na za dognojevanje poljs¢in, in 7000 t biokomposta, ki je uporaben
in dostopen tako za vrtickarje kot velike kmetovalce. Bioplinska naprava v Passau-u je
vzorni primer, kako lahko na najbolj u€inkovit in smiseln nacin izrabimo gospodinjske
organske odpadke.
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This work was to demonstrate the effective production of biogas from organic
household waste. That's what I show in the case of biogas device Donau-Wald BBG,
which enters the total 41,000 t of organic residues annually. The main share of input
organic matter, which is 90%, representing organic household waste. The remaining
10% consists of green vegetable waste, fruit pulp from the nearby manufacturing
industry and less than 1% corn silage, which, together with green plant waste improves
the structure of the total organic mass and causes fewer problems in processing. Then
we set the monthly data on the mass input of organic matter for the month of January
and July and also for the whole year. The average daily intake of organic matter in
January amounted 105,486 kg, the month of July, 131,275 kg. Data are quite logical,
since there is more biomass avaliable in summer than in winter. Mass input of organic
matter is increasing on an annual level along with the growing cycle, and vice versa.
Interesting are measurements of the resulting biogas. In January, the average biogas
production is 19952 m3 per day and in July 18,753 m3 of biogas per day, which is 6%
less than in January. From the comparison of the average daily input of organic matter
and biogas production can be concluded that in the summer, despite the greater amount
and volume of organic matter yields lower biogas. This is due to higher atmospheric
temperatures, which triggers early anaerobic degradation of wastes and loss of biogas.
Biogas and electricity production are mainly in the summer time constant. The annual
production of two 16-piston gas engine with a maximum total power of 1.6 MW 11.3
million kWh of electricity and at least twice as much heat. On average, the biogas plant
is operated with the power of 1.3 MW. In addition to electricity and heat generated
from the source of organic mass biogas reactor 10000 t biogas slurry, which is great for
fertilizing crops, and 7,000 t biocompost, which is useful and accessible for both
gardening and large farmers. Biogas device in Passau-u is a good example of one of the
most efficient and sensible manner of household organic waste treatment.
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1 UVOD

Zaradi velike porabe, omejenosti in vse vecjega omejevanja okolja je v svetu naraslo
zanimanje za ekoloske, do narave prijazne obnovljive vire energije. Ob izkoriS¢anju
vodnih virov, vetra in sonca se v razvitih drzavah vse bolj uveljavlja tudi predelava
organskih snovi v energijo, saj pri tem postopku razmeroma majhne enote ponujajo velike
kolicine presezne energije. Biomasa, ki je je predvsem v kmetijskopridelovalni panogi
skoraj v izobilju, je bila pri nas do sedaj povsem neizkoris¢en skriti vir energije. Bioplinska
elektrarna lahko obratuje nepretrgoma. Tako po nazivni moci enaka bioplinska naprava
dejansko pridela osemkrat toliko elektricne energije kot na primer elektrarna na sonce ali
veter (Mini..., 2010). Potencial biomase je zelo velik, saj v tovrstni napravi lahko v
energijo predelamo vse vrste organskih ostankov od gnoja, gnojevke, silaze, tropin,
pokosene trave, pa vse do gospodinjskih ostankov.

Po mnenju poznavalcev obnovljivih virov energije je v Sloveniji S¢ mocno neizkoriscen
potencial pri deponijskem plinu ter plinu iz Cistilnih naprav, medtem ko je na podrocju
bioplinarn kmetijstvo zadnja leta zelo napredovalo (Cebular, 2010).

Nemcija je na podro¢ju OVE v letu 2007 zaposlovala ze ve¢ kot 250.000 delavcev. Z rabo
OVE je pokrila 14,2 % potreb elektricne energije, 6,6 % potreb energije za ogrevanje in
6,9 % potreb po pogonskih gorivih, s ¢imer je zmanjsala izpust toplogrednih plinov za 115
miljonov ton. Mnogo ¢lanic EU, med njimi tudi Slovenija, dosedanjih nacrtov o uporabi
OVE ni izpolnila. Da bi do leta 2020 delez OVE v kon¢ni porabi energije znasal 20 %,
bomo morali iz OVE pridobiti kar tretjino vse elektri¢ne energije. Biomasa naj bi k ciljem
prispevala kar dve tretjini celotnega deleza OVE v kon¢ni porabi energije (Vindis, 2010).
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Slika 1: Bioplin v Evropi (Biogas Barometer, 2008)
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1.1  NAMEN DIPLOMSKEGA DELA

Namen dela je na podlagi konkretnih podatkov in izkuSenj, ki sem jih pridobil na polletni
Studijski praksi v bioplinski napravi BBG Donau-Wald v Nemciji, prikazati pridobivanje
bioplina izklju¢no iz komunalnih organskih odpadkov iz gospodinjstev. S tem bi zelel
spodbuditi gradnjo bioplinskih naprav Sirom po Sloveniji, ki bi za vhodno surovino
uporabljale gospodinjske organske odpadke in druge zelene ostanke. Namen diplomskega
dela je poudariti pomembnost bioplinske naprave ne samo v njenem energetskem, ampak
tudi ekoloskem smislu.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Vecina bioplinskih naprav v Sloveniji uporablja za vhodno organsko maso zivinsko
gnojevko in blato ter energetsko pridelane rastline. V organskih odpadkih iz gospodinjstev
pa se prav tako skriva velik energetski potencial, zal pa se v Sloveniji ti odpadki
izkoriscajo le v manjsi meri (Stanje na podroc¢ju bioplina, 2010).

Dosedanje spoznanje o delovanju bioplinskih naprav, da delujejo samo na zivalske iztrebke
in organsko maso iz polj, ne velja popolnoma. Naprava lahko ucinkovito deluje tudi na
organske gospodinjske odpadke z dodatkom zelenih rastlinskih odpadkov, kar bom
prikazal na primeru bioplinske naprave BBG Donau-Wald.

Predpostavljam tudi, da bioplinarna deluje konstantno skozi celo leto in nima nihanj pri
proizvodnji elektri¢ne energije.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 O BIOPLINU

Bioplin je eden najucinkovitejsih energentov z ugodnim vplivom na okolje, saj ne prispeva
k povecanju toplogrednih plinov v atmosferi. Je zmes plinov, ki nastane pri anaecrobnem
vrenju organskih snovi. Vrenje hlevskega gnoja, gnojnice, energetskih rastlin, odpadkov iz
gospodinjstev, klavnih odpadkov in drugih organskih odpadkov poteka s pomocjo
razkrojnih organizmov, kot so bakterije in glive. Razkroj biomase in zivalskih odpadkov
poteka brez prisotnosti kisika v zaprti napravi, ki jo imenujemo bioplinski reaktor (Zver,
2009).

2.1.1 Sestava bioplina

Bioplin je sestavljen iz gorljivih in negorljivih snovi. Sestava je mocno odvisna od
organskih snovi, ki nastopajo pri procesu anaerobne razgradnje. V tabeli je prikazana
obi¢ajna kemijska sestava bioplina. S staliS¢a energetske izkoriS¢enosti nam kvaliteto
bioplina podaja koncentracija metana in jo lahko izboljSujemo z zmanjSevanjem deleza
negorljivih snovi (Bitenc in Srt, 2010).

Preglednica 2: Sestava bioplina (Graf, 2007)

Plin Volumenski delez (%)
Obseg vrednosti Povprecne vrednosti
Metan (CHy) 50-75 60
Gorljive sestavine Vodik (H,) 0-1 0,5
Zveplovodik (H,S) 0-1 0,1
Ogljikov dioksid (CO,) 25-45 39
Vodna para (H,O) 2-7 2-7
Negorljive Kisik (0,) 0-1 0,1
sestavine Amoniak (NHz) 0-0,5 0,05
Dusik (N») 0-3 0,4
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2.1.2

Uporaba bioplina in njegove prednosti

Bioplin ima podobne lastnosti kot zemeljski plin, zato ga lahko uporabljamo v podobne
namene (Zver, 2009).

Najpogostejsi nacini uporabe bioplina:

proizvodnja toplote in pare,

proizvodnja elektri¢ne energije,

soproizvodnja toplotne in elektri¢ne energije,
ogrevanje in hlajenje,

neposredno izgorevanje za kuhanje in razsvetljavo,
pogonsko gorivo za kmetijsko mehanizacijo,

gorivo za motorna vozila,

gorivo za kotle,

pridobivanje vodika iz bioplina in nadaljnja uporaba,
proizvodnja kemikalij.

Prednosti uporabe bioplina (Zver, 2009; Al Seadi, 2010):

je obnovljiv vir energije,

zmanjSuje emisije ogljikovega dioksida in metana,

sklenjen tokokrog hranil od vhodnega substrata do uporabe presnovljenega
substrata za gnojilo,

zmanjSuje stroske za emisijo,

zmanjSuje koli¢ino organskih odpadkov,

zmanjSuje neprijetne vonjave,

decentralizirana uporaba/povecana zanesljivost oskrbe z energijo,

zmanjSuje odvisnost od uvoza fosilnih goriv,

prispeva k energetskim in okoljskim ciljem,

je visokokakovostno gnojilo,

zmanjSuje onesnazevanje zemlje in talnih voda,

proizvodnja elektri¢ne in toplotne energije iz uskladiscene son¢ne energije v skladu
s trenutnimi potrebami, neodvisno od letnega Casa,

omogoca smotrno rabo opuscenih kmetijskih povrsin,

moznost dodatne energetske dejavnosti — dodaten vir zasluzka,

povecuje dodatno vrednost in s tem kupno mo¢ podezelskih regij,

zagotavlja dodatno delo domaci industriji in obrti,

omogoca zmanjs$anje uporabe mineralnih gnojil na racun presnovljenega substrata,
pomembno prispeva k ohranjanju nase kulturne krajine.
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2.2  BIOKEMICNI PROCESI

Med anaerobno presnovo v bioplinskem reaktorju se sprosti zelo malo toplote v primerjavi
z aerobno presnovo, kot je na primer nastajanje komposta. Energija, ki je kemi¢no vezana
v substratu, ve€inoma ostane v proizvedenem bioplinu v obliki metana.

Proces nastajanja bioplina imenujemo anaerobna presnova, lahko pa tudi fermentacija ali
digestija. Spodnja slika prikazuje njeno razdelitev..

} [T DO AR P
— FRETOCNA
— KOMNTINUIRANA —
BT ST WA
= SLUHA —
TERROFILAA
5 FOPOLMIM
FEEAMIEM
WL AT A
AMNAEROBMA | TFRMIFI NA
FERMEMNTACIA
— 0 RENA —|:
MEZCOFILMA
TERMOIFILAA,
KONTIMUIRANA ~|:
MEZOFILHA
— MAOKRA
TERMOFILNA
SARZMA
MEZCFILNA

Slika 2: Vrste anaerobne fermentacije (Chaudhary, 2008)

Anaerobna razgradnja organske mase je posledica povezanih procesov (slika 3), pri katerih
se prvotna snov stalno deli na manjSe enote. V vsak individualen korak so vkljuceni
specificni mikroorganizmi, ki zaporedno razkrajajo proizvode prejSnjih korakov. Glavni
koraki v procesu anaerobne razgradnje organske mase so hidroliza, kislinska geneza,
acetogeneza in metanogeneza (Al Seadi in sod., 2010).
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Slika 3: Postopki pri pridobivanju metana (Smith, 2004)

2.2.1 Hidroliza

Hidroliza je prvi korak anaerobne razgradnje, med katero se kompleksna organska snov
(polimeri) pod vplivom hidroliti¢cnih encimov iz hidroliti¢nih bakterij razkroji v manjse
enote (mono- in oligomeri) (Al Seadi in sod., 2010).

o . - .
lipidi —"=—mascobne kisline, glicerol (1)
. . fulze celobiaze Jsilanaze amil -
polisaharidi —==="L2222 00 Ssmonosaharidi ()
. . roteaze . . 7.
proteini —=—aminokisline (3)

2.2.2 Kislinska geneza

Med postopkom kislinske geneze acidogene bakterije (kvasne bakterije) pretvarjajo
proizvode hidrolize v metanogene substrate. Enostavni sladkorji, aminokisline in
mascobne kisline razpadajo v acetat, ogljikov dioksid in vodik, pa tudi v hlapne maScobne
kisline in alkohole (Al Seadi in sod., 2010).
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2.2.3 Acetogeneza

Med acetogenezo se proizvodi kislinske geneze, ki jih metanogene bakterije ne morejo
direktno pretvoriti v metan, pretvarjajo v metanogene substrate. Hlapne mascobne kisline
in alkoholi oksidirajo v acetat, vodik in ogljikov dioksid. Hlapne mascobne kisline z
ogljikovimi verigami, daljSimi od dveh enot, in alkoholi z ogljikovimi verigami, daljSimi
od ene enote, oksidirajo v acetat in vodik. Acetogeneza in metanogeneza navadno potekata
vzporedno kot simbioza dveh skupin organizmov (Al Seadi in sod., 2010).

2.2.4 Metanogeneza

Proizvodnjo metana in ogljikovega dioksida iz vmesnih proizvodov omogocajo
metanogene bakterije. 70 % nastalega metana izvira iz acetata, ostalih 30 % pa nastane iz
pretvorbe vodika in CO,, glede na sledeco reakcijo:

ocetna kislina—“% s metan + ogljikov dioksid 4)
vodik + ogljikov dioksid —“*%*— metan + voda (5)

Metanogeneza je klju¢ni korak v procesu digestije, saj je najpocasnejSa biokemicna
reakcija v procesu (Al Seadi in sod., 2010)

2.3  FAKTORIJI, KI VPLIVAJO NA ANAEROBNO RAZGRADNIJO

Aktivnost anaerobnih mikroorganizmov je odvisna od ve¢ kljuénih faktorjev oz.
parametrov. Med procesom anaerobne razgradnje jih je potrebno natan¢no kontrolirati, da
se zagotovi ulinkovitost obcutljivih bakterij. Ti parametri so sestava odpadkov,
temperatura, pH, razmerje C/N, zadrzevalni ¢as, organska obremenitev, mesanje in Stevilni
drugi (Chaudhary, 2008). Nekateri med njimi so podrobneje opisani v nadaljevanju. Da bi
lahko ocenili delovne zmoZnosti bioplinske naprave in povrnitev investicije Vv
sprejemljivem casovnem obdobju, je potrebno izvesti analizo s Stevilnimi kriteriji. Ocena,
ki temelji na enem samem faktorju, za tak proces ni primerna, vedno pa moramo upostevati
tudi ekonomske parametre (Al Seadi in sod., 2010).
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2.3.1 Sestava organske mase

Bioodpadki so najveckrat sestavljeni iz ve¢ komponent: razgradljivih organskih, gorljivih
ali inertnih. Biolosko razgradljivi so na primer kuhinjski odpadki, ostanki hrane in poljs¢in
ter so najbolj primerni za proces anaerobne razgradnje. Gorljive komponente vsebujejo
pocasi razgradljive lignocelulozne snovi v grobem lesu, papirju ali kartonih. Delci kamna,
stekla, kovine predstavljajo nerazgradljivi oziroma inertni del bioodpadkov, ki ga je
potrebno odstraniti. V nasprotnem primeru se poveca nepotreben volumen organske mase
v bioplinskem reaktorju in poraba energije za delovanje opreme (Chaudhary, 2008).

2.3.2 Vrednost pH

Nastajanje metana se odvija znotraj relativno ozkega obmocja pH, in sicer med 5,5 in 8,5.
Metanogeneza in acidogeneza potekata v razli¢nih pH okoljih, prva med 7 in 8, optimalni
pH acidogenih bakterij pa je nizji.

Vrednost pH se lahko zniza pod 5 zaradi akumulacije mas¢obnih kislin, ki nastanejo med
acidogenezo, kar zavira delovanje obcutljivih metanogenih bakterij. Poveca pa ga lahko
amoniak, ki nastane med degradacijo proteinov (Chaudhary, 2008). Vecinoma se pH
uravnava s sistemom bikarbonatnega pufra, zato je vrednost pH v bioplinskih reaktorjih
odvisna od delnega tlaka CO, ter koncentracije alkalnih in kislinskih komponent (Al Seadi
in sod., 2010).

2.3.3 Hlapne mascobne Kisline

Hlapne mascobne kisline (HMK) so vmesni intermediati, ki nastanejo med metabolno
potjo, in lahko, e so prisotne v previsokih koncentracijah, negativno vplivajo na delovanje
bakterij. HMK so najveckrat acetat, propionat, maslena kislina in laktat, med katerimi sta
prvi dve zastopani najveckrat (Chaudhary, 2008).

Akumulacija HMK znotraj digestorja bi lahko privedla do padca pH. Do tega ne pride
vedno zaradi sposobnosti blazenja nekaterih vrst biomase, na primer zivinska gnojevka ima
presezek alkalnosti, kar pomeni, da bi morala akumulacija HMK preseci dolo¢en nivo,
preden bi to zaznali na podlagi padca pH. Koncentracija HMK bi bila takrat ze tako visoka,
da bi bil postopek anaerobne digestije resno ogrozen. Vseeno je pomembno upostevati, da
je lahko vrednost pH hiter, dokaj zanesljiv in poceni nafin zaznavanja neuravnotezenosti
sistema (Al Seadi in sod., 2010).
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2.3.4 Temperatura

Zaradi zelo moc¢ne odvisnosti procesa razgradnje organske mase od temperature je ta eden
najbolj kriticnih parametrov (Chaundhary, 2008). Lo¢imo tri temperaturna obmocjo, pri
katerih se lahko odvija anaerobna razgradnja: psihrofilno (pod 25 °C), mezofilno (25-45
°C) in termofilno (45—70 °C) (Al Seadi in sod., 2010).

Mnoge sodobne bioplinske naprave v Evropi delujejo pri termofilnih procesnih
temperaturah zaradi vecje rasti metanogenih bakterij pri visjih temperaturah. Na sliki 3 so
prikazane stopnje relativnih donosov bioplina v odvisnosti od temperature in Casa
zadrzevanja. Termofilni proces ima v primerjavi z mezofilnim in psihrofilnim Stevilne
prednosti (Al Seadi in sod., 2010):

- ucinkovito unic¢enje patogenov,

- skrajSan zadrzevalni Cas, zaradi Cesar je proces hitrejsi in bolj u¢inkovit,

- boljsa razgradnja in razpolozljivost organske mase,

- boljsa razgradnja trde organske mase in boljSe izkoriscCanje,

- boljsa zmoznost locevanja tekocega in trdnega dela.

Glavne slabosti pa so (Al Seadi in sod., 2010; Chaundhary, 2008):
- velika neuravnotezenost,

- obcutljivost na spremembe v okolju,

- velike zahteve po energiji,

- vecje tveganje zadrzevanja amoniaka.
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Slika 4: Relativni izplen bioplina glede na temperaturo in ¢as zadrzevanja (Al Seadi in sod., 2010)
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2.3.5 Razmerje C/N

Mikroorganizmi potrebujejo za svojo rast in delitev duSik. Optimalno razmerje med
ogljikom in dusikom v bioplinskem reaktorju je med 20-30. Vecje razmerje kaze na hitro
bakterijsko porabo dusSika, kar lahko privede do zmanjSane produkcije metana. Nasprotno
pa majhno razmerje povzro¢i akumulacijo amoniaka in povecanje pH preko 8,5, kar
ponovno ogrozi delovanje bakterij. Optimalno razmerje lahko dosezemo z meSanjem
biomase z velikim in majhnim C/N razmerji, kot na primer organske trde odpadke z
zivinsko gnojevko ter blatom (Chaundhary, 2008).

2.3.6 Zadrzevalni ¢as

Zadrzevalni Cas, ki je potreben za zagotovitev procesa anaerobne razgradnje, se razlikuje
glede na tehnologijo, procesno temperaturo in sestavo odpadkov. Mezofilni procesi
potrebujejo daljsi (1040 dni), termofilni pa krajSi zadrzevalni Cas. Zadrzevalni cas je
razmerje med prostornino bioplinskega reaktorja in volumnom organske mase, nalozenega
¢asovni enoti (Chaundhary, 2008).

RT = % (6)

RT — zadrzZevalni ¢as [dni]
VR — prostornina reaktorja [m3 ]
V — prostornina organske mase, naloZenega v ¢asovni enoti [m’/dan]

Glede na zgornjo enacbo pomeni povecanje organske obremenitve skrajSan zadrzevalni
¢as. Ta mora biti tudi dovolj dolg, da koli¢ina bakterij, odstranjenih skupaj s presnovljeno
organsko maso, ni vec¢ja od koli¢ine na novo nastalih bakterij (Al Seadi in sod., 2010).

2.3.7 Organska obremenitev

Pri izgradnji bioplinske naprave je potrebno upostevati ekonomske in tehni¢ne vidike.
Popolna presnova vhodne organske mase in posledi¢ni maksimalen izplen bioplina bi
zahteval dolgotrajno zadrZzevanje in temu ustrezno velik bioplinski reaktor. V praksi izbira
modela, to je velikosti in tipa bioplinskega reaktorja, temelji na kompromisu med
maksimalnim donosom bioplina in opravic¢ljivo ekonomicnostjo (Al Seadi in sod., 2010).
V tem primeru je pomemben faktor delovanja organska obremenitev, ki kaze, koliko suhe
snovi lahko nalozimo v bioplinski reaktor na prostorninsko in ¢asovno enoto glede na
spodnjo enacbo (Chaundhary, 2008):



Ferencak M. Analiza delovanja bioplinske naprave v BBG Donau-Wald mbH (Passau, Nemcija). 11
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2011

(7)

Br — organska obremenitev [kg/dan m’]

m — masa organske mase, nalozene v ¢asovni enoti [kg/dan]
¢ — koncentracija organske snovi [%]

VR — prostornina bioplinskega reaktorja [rn3 ]

2.3.8 Mesanje

Namen mesSanja znotraj bioplinskega reaktorja je, da se vstopna organska masa premesa z
ze nekoliko predelano ter se biomasa homogenizira. Nadalje meSanje preprecuje nastajanje
plavajocih plasti in sedimentov, pospeSuje dviganje mehurckov in porazdeli toploto in
hranila med celotno maso (Al Seadi in sod., 2010; Chaundhary, 2008). Mesalna oprema in
hitrost meSanja se razlikuje glede na razli¢ne tipe bioplinskih reaktorjev.

24 ORGANSKA MASA ZA ANAEROBNO PRESNOVO

Kot vhodno organsko maso za proizvodnjo bioplina z anaerobno presnovo lahko
uporabimo veliko razli¢nih vrst biomase. NajpogostejSe so:

zivinska gnojevka in blato,

e kmetijski ostanki in stranski proizvodi,

e organski odpadki iz prehrambene in kmetijske industrije,
e organski del komunalnih in gostinskih odpadkov,

e kanalizacijska gosca,

e namensko pridelane energetske rastline.

V prilogi A je podan seznam odpadnih snovi iz Evropskega kataloga odpadkov, ki so
primerne za biolosko obdelavo in proizvodnjo bioplina.
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Slika 5: Izplen metana za razliéne organske snovi (Al Seadi, 2010)

2.5 BIOPLINSKI REAKTORIJI

Glede na dovajanje in odvajanje organske mase lo¢imo reaktorje z enkratnim polnjenjem
in praznjenjem ter reaktorje z neprekinjenim polnjenjem in praznjenjem.

2.5.1 Sistem s pogostim enkratnim polnjenjem in praznjenjem

Bioplinski reaktor z enkratnim polnjenjem deluje tako, da ga napolnimo s svezim
organskim substratom, ki ga po opravljeni presnovi v celoti odstranimo. Reaktor nato
napolnimo z novo polnitvijo. Te reaktorje je enostavno zgraditi in se obicajno uporabljajo
za suho presnovo. V primerjavi z drugimi sistemi je prednost v nizkih stroskih delovanja in
poceni tehnologiji, enostavnosti, zmoznosti obdelave velikih koli¢in mase in moznosti
razkroja vlaknastih materialov brez vlozka mehanskega dela. Slabost pa so velika
prostornina bioplinskega reaktorja, velika poraba energije, visoki stroski vzdrzevanja in
nihanje koli¢ine bioplina zaradi nekontinuiranosti (Al Seadi in sod., 2010; Polprasert,
1996; Jejci€ in Poje, 2010).
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2.5.2 Sistem z neprekinjenim polnjenjem in praznjenjem

V sistem z neprekinjenim polnjenjem in praznjenjem organsko maso dovajamo
kontinuirano (brez prekinitev). Organska masa se skozi bioplinski reaktor premika
mehani¢no ali pod pritiskom dovajanja novega substrata, ki izriva presnovljeni material.
Tega se odvaja v rezervoar za hranjenje predelane organske mase. Najvecja slabost tega
sistema je prav v veliki porabi energije, ki je potrebna za pogon Crpalk in za meSanje
tekoce vsebine bioplinskega reaktorja (Polprasert, 1996). Prednosti kontinuiranega
postopka pa so kratek Cas zadrzevanja organske mase v reaktorju, neprekinjena in
predvidljiva proizvodnja bioplina in odsotnost emisij smradu, ker proces poteka
hermeti¢no (Al Seadi in sod., 2010; Jej¢i¢ in Poje, 2010).

2.6 OSTANKI ANAEROBNE RAZGRADNIJE

Po anaerobni razgradnji dobimo predelano organsko maso, ki jo lo¢imo na tekocCo in
netekoCo fazo s pomocjo separatorja. Netekoco fazo imenujemo biokompost, tekoco fazo
pa bioplinska gnojevka (lahko tudi biognojevka).

2.6.1 Biokompost

Na trgu se pojavlja vse ve¢ industrijsko pripravljenih biokompostov. Ti so pripravljeni iz
razli¢nih organskih odpadkov, med drugim tudi iz takSnih, pri katerih je nujno potrebno
tehnolosko bolj zahtevno kontrolirano kompostiranje. To velja predvsem za komposte iz
goS$¢ komunalnih Cistilnih naprav ali iz mestnih organskih ostankov. Zato morajo biti
takSni komposti opremljeni z analizo vsebnosti snovi, ki zagotavlja, da se jih lahko v
predpisanih koli¢inah brez Skode uporablja bodisi za pridelavo hrane, bodisi za gnojenje
okrasnih rastlin (Leskosek, 1993).

Z biokompostom lahko obogatimo kmetijska zemljis€a s hranljivimi snovmi, v najvecji
meri z duSikom, fosforjem in kalijem. Gnojenje zemljis¢a z biokompostom je pomembno
za vzdrzevanje in formiranje humusa v tleh. Zaradi doseganja optimalnih rezultatov pri
uporabi tega gnojila in preprecitve Skodljivih posledic je pomembno, da je biokompost v
¢im bolj stabilnem stanju, kar pomeni, da je treba z metanskim vrenjem doseci ¢im vecjo
pretvorbo organske mase v bioplin. S tem dosezemo optimalno razmerje ogljika in dusika
v predelanem substratu v bioplinskem reaktorju. To je pomembno zaradi vpliva na
kvaliteto humusa in na mikrobioloSke procese v tleh. Predelani substrat, tako biokompost
kot gnojevka, ne vsebuje patogenih bioloskih organizmov, ki lahko okuzijo kmetijske
pridelke in lahko postanejo vzrok za nalezljive bolezni ljudi in Zivali. V anaerobnem vrenju
se nekatere mikrobioloske vrste popolnoma unicijo v odvisnosti od temperature, ¢asa in pH
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organske mase. Z uporabo predelanega biokomposta za gnojenje zmanjSujemo uporabo
mineralnih gnojil, dosegamo boljSo gospodarnost kmetovanja, povecujemo kvaliteto
zemljisC, kar ima za posledico vecje pridelke in njihovo boljso kakovost. Tako pridelana

LEVE %

2.6.2 Gnojevka iz bioplinskih reaktorjev

Gnojevka iz bioplinskih reaktorjev je tekoci del predelane organske mase. Je manj smrdeca
od nepredelane tekoCe gnojevke, ker postopek anaerobne razgradnje zmanjSuje

fwtw

V bioplinski napravi predelana gnojevka se med procesom anaerobne razgradnje razsluzi,
zato se pri gnojenju bolje vsrka v tla, ne masi talnih por in ne Skodi talnim organizmom.
ZmanjSana je vsebnost Skodljivih mikroorganizmov in semen plevelov, fitotoksi¢ne snovi
pa se razgradijo, zato je gnojevka iz bioplinskih reaktorjev manj Skodljiva za korenine
rastlin.
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3 MATERIAL IN METODE

Delo je potekalo v bioplinski napravi BBG Donald-Wald mbH od januarja do junija 2009.
V tem cCasu sem zbral vse potrebne podatke, vendar bom zaradi celoletnega pogleda na
delovanje napravo analiziral na podlagi podatkov iz leta 2007.

3.1 OPIS BIOPLINSKE NAPRAVE

Bioplinska naprava sodi med vecje naprave v Nemciji, ki za vhodno organsko maso
uporablja gospodinjske organske ostanke.

3.1.1 Lokacija bioplinske naprave

Bioplinska naprava se nahaja v Passavu, na skrajnem jugovzhodu Bavarske, jugovzhodne
nemske pokrajine (slika 3). Bavarska je pretezno kmetijska dezela, na vzhodu pa je razvita
tudi gozdarska panoga zaradi bavarsko-ceskih gozdov. Razmere za proizvodnjo bioplina so
tako idealni, saj je na voljo cel kup razlicne biomase.
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Slika 6: Lega Bavarske v Nemciji (levo) in lega obmocja stirih mest znotraj Bavarske, iz katerih odpadke
sprejema bioplinska naprava BBG Donau-Wald (desno)

Bioplinarna BBG Donau-Wald zbira organske gospodinjske odpadke iz Stirih mest. Ta
mesta so Passau, Regen, Freyung in Deggendorf. Mesta Stejejo skupaj 520000 prebivalcev
in pokrivajo povr§ino 4500 km”.
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3.1.2 Zastopanost bioplinskih naprav na obmoc¢ju mest Passau, Regen, Freyung in
Deggendorf

Gre za obmocje, ki je po Stevilu prebivalcev in povrSini veliko kot ena Cetrtina Slovenije.
Kot je razvidno iz slike 7, se na tem obmocju nahajajo dve bioplinski napravi za predelavo
organskih gospodinjskih odpadkov, osem kompostirnic in enajst zbirnih centrov za zelene
odpadke (pokoSena trava iz parkov in zelenic, vejevje ...). NasSteti obrati so med seboj
povezani in vodeni iz skupnega naslova. Poleg teh obratov pa je bilo na istem obmocju leta
2009 se 109 kmetijskih bioplinskih naprav.

5 =

. lcr;.uml:v-rr_g 1;"'“‘_};.. m: oy
‘lLk i

'
-~y 'm-ﬁ-:ll‘
Ty 0 oo )

KOMFOSTIRMICA

PREVZEMALISCE ZELEMIH
DDPADKQV

SIOPLINSKA NAPRAYA

Slika 7: Polozaj bioplinskih naprav na obmoc¢ju mest Passau, Regen, Freyung, Deggendorf (Buchheit, 2005)

3.1.3 Velikost bioplinske naprave

Bioplinska naprava BBG Donau-Wald v Passavu ima trikrat manjSo h¢erinsko napravo v
mestu Regen. Obe predelata letno 50000 t bioodpadkov. Od tega jih naprava v Passavu
predela 41000 t. Maksimalna proizvodnja elektricne energije je 1,6 MW.
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3.2  SESTAVNI ELEMENTI BIOPLINSKE NAPRAVE IN NJIHOVO DELOVANIJE

Bioplinska naprava BBG Donau-Wald v Passau-u je kompleksna naprava, ki sestoji iz ve¢
elementov. Na sliki 8 so nazorno prikazani njeni glavni sestavni deli: dostavni prostor,
pripravljalni prostor, zalogovniki, bioplinski reaktorji, motorja z generatorjem in
izmenjevalcem toplote, stiskalnice, kompostirnica, skladis¢e za biokompost in
prezracevalni sistem. Poleg glavnih delov je Se mnogo pomembnih naprav, kot so na
primer: meSalna naprava, Cistilec za bioplin, razli¢ni podzemni rezervoarji za shranjevanje
gnojevke, naprava za fino loCevanje biokomposta in mnogo drugih. Naloga omenjenih
delov je podrobno predstavljena na naslednjih straneh z opisano potjo organske mase in
delovanjem bioplinske naprave.

KOMPOSTIRNICA =

=
—.—_,.._/.

el

PRIPRAVLIALNI .-~ =
PROSTOR STISKALNICE/

Slika 8: Bioplinska naprava BBG Donau-Wald v Passau-u in njeni elementi (Buchheit, 2005)

3.2.1 Dostavni prostor

Tovornjaki vozijo zbrane bioodpadke iz gospodinjstev direktno v bioplinsko napravo.
Vsak tovornjak se stehta dvakrat, ob vstopu in izstopu v bioplnarno. Na ta nacin se vodi
evidenca o skupni masi odpadkov, ki prispejo v bioplinsko napravo. Bioodpadki se zbirajo
v pokritem in globokem rezervoarju, ki je s strani zaprt s tremi dviznimi vrati (slika 9 in
10). Ta varujejo tako okolico pred smradom kot tudi biomaso pred mrazom. Bunker je
velik okoli 500 m’. Nad njim je names¢eno vise¢e nakladalo, ki lahko z enim zajemom
dvigne ve¢ kot eno tono bioodpadkov in jih poslje v pripravljalni prostor. Nakladalo
upravlja strojnik.
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Sliki 9 in 10: dostavni prostor v BBG Donau-Wald, Passau (Foto: Marko Ferencak)

3.2.2 Pripravljalni prostor

To je prostor, kjer se bioodpadki pripravijo za anaerobno razgradnjo. Sprva gredo v Stiri
metre visok resetast boben, ki je podoben pralnemu stroju za perilo, kjer se locijo vecji
kosi od manjsih. Vecji kosi potujejo skozi lo¢evalno kabino, kjer se ro¢no odstrani motece
odpadke za anaerobno razgradnjo, mletje in stiskanje kot npr. lesene, plasti¢ne, steklene,
papirnate ali kovinske kose. Vecji kosi se nato zmeljejo in pridruzijo nazaj k drobnim
odpadkom. Pomemben del pripravljalnega prostora je tudi mocen magnet, ki bioodpadke
ocisti kovinskih delcev. Na koncu priprave sledi Se drugo mletje, po katerem merijo
najvecji delci 40 mm.

Slika 11: Prvi mlin (Foto: Marko Ferencak)
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3.2.3 Zalogovniki

Bioplinarna BBG Donau-Wald ima tri zalogovnike. Vsak zalogovnik lahko sprejme preko
100 t zmletih bioodpadkov. V notranjosti vsakega zalogovnika se nahajata dva polza, ki
premikata prispele zmlete in ociS¢ene odpadke v Casu polnjenja in praznenja zalogovnika.
Na dnu se nahajata dve ploscati verigi, ki pomagata premikati celotno maso, ko se
zalogovnik polni in prazni. Zelo pametno je imeti ve¢ zalogovnikov, ¢e imamo kontinuiran
reaktor. Ob istem Casu lahko enega polnimo, drugega pa praznimo in proces anaerobne
razgradnje te¢e nemoteno. Cez dan je potrebno napolniti dva zalogovnika, ¢e hoemo
zagotoviti zadostno koli¢ino vhodne mase in posledicno nemoteno delovanje bioplinskih
reaktorjev skozi no¢. Zalogovniki so tako kot vsi deli bioplinarne vodeni racunalnis$ko in
jih lahko zaposleni opravljajo kar od doma.

Slika 12: Zalogovniki (Buchheit, 2005)

3.2.4 Mesalna naprava

Zmleti bioodpadki so presuhi za proces anaerobne razgradnje oziroma bi ta potekala zelo
pocasi, zato jim je potrebno dodati vodo. V BBG Donau-Wald dodajajo poleg vode Se
tekoCo predelano gnojevko, ki jo dobijo ob koncu anaerobne razgradnje po separaciji
izhodne organske mase. Predelana gnojevka Ze vsebuje anaerobne metanogene bakterije in
je s tem proces razgradnje v bioplinskem reaktorju hitrejsi, kot pa ¢e bi dodajali samo
vodo. Vodo in gnojevko dodajamo tako dolgo, dokler ne dobimo primerno konsistenco
vhodne organske mase. Ce je ta preredka, se bodo tezki delci usedali in zadrzevali na dnu
reaktorja. Lahko pride do oviranega meSanja in v takih primerih je potrebno reaktor
izprazniti in podcistiti tla, kar mo¢no zaustavi proizvodnjo bioplina. Ce pa je vhodna
organska masa pregosta, potem je izplen bioplina manjsi, vendar ne pride do usedanja
tezjih delcev bioplinskem reaktorju.



Ferencak M. Analiza delovanja bioplinske naprave v BBG Donau-Wald mbH (Passau, Nemcija). 20
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2011

V mesalno napravo prispejo bioodpadki po tekocem traku iz zalogovnikov. Gnojevka
priteCe iz podzemnega rezervoarja, voda pa iz zbiralis¢a za meteorno vodo. V mesalni
napravi se nahajata dva polza, ki meSata suhe odpadke in tekoCini. Obe tekocCini sta segreti.
Premesana organska masa ima ob vstopu v bioplinski reaktor okoli 50 °C.

Slika 13: Mesalna naprava (Foto: Marko Ferencak)

3.2.5 Batna ¢rpalka

Funkcija batne crpalke je, da potisne premeSano vhodno organsko maso skozi cev v
bioplinski reaktor. To se zgodi pri tlaku 250 barov. Visok tlak je potreben zaradi dolge
cevi, ki vodi v reaktor pod kotom 15 ° navzgor. Dovodna cev ima ogrevano steno in je
dobro izolirana, tako da segreje material na temperaturo okoli 50 °C. Brez ogrevalne cevi
bi hladna organska masa ustvarila pri vhodu v bioplinski reaktor temperaturni Sok in
zmanjSal delovanje metanogenih bakterij.

3.2.6 Bioplinski reaktorji

Bioplinski reaktorji so poloZeni horizontalno in imajo obliko kvadra. Zgrajeni so iz
armiranega betona. Iz notranje strani so obleceni v kovino iz zunanje pa so dobro izolirani
in zaSCiteni z aluminjasto prevleko. Gre za tako imenovane »plug flow« reaktorje, za
katere je znacCilen neprekinjeni nacin polnjenja in praznjenja. Vsak reaktor ima prostornino
1000 m® in je v povpre&ju napolnjen z 925 m® substrata. Bioplinska naprava BBG Donau-
Wald ima 3 reaktorje. Temperatura, pri kateri poteka anaerobna razgradnja, je v obmocju
med 50-55 °C in jo zagotavlja toplota iz kogeneracijskih enot. Reaktor ima poloZene
ogrevalne cevi v vseh stenah in podu. Opremljen je tudi s senzorji za temperaturo v
prednjem, srednjem in zadnjem delu ter z meSalom. Le-to je sestavljeno iz horizontalnega
vretena in pravokotno pritrjenimi meSalnimi roCicami. Notranjost bioplinskega reaktorja
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prikazuje slika 15. Reaktor predstavlja zelo ob&utljiv del bioplinske naprave. Ce zaniha
temparatura organske biomase, se aktivnost metanogenih bakterij zmanj$a. Se posebej je
potrebno biti pozoren ob nenadnih spremembah zunanje temperature.

Organska biomasa potuje skozi reaktor priblizno 14 dni, odvisno je od materiala in letnega
Casa. Spomladi ima biomasa velik volumen in potuje hitreje kot pozimi, ko ima vecjo
gostoto in potuje pocasneje. V povpredju nastane v posamiénem reaktorju 230 m® bioplina
na uro. Gre za zelo intenziven nacin pridobivanja bioplina, pri ¢emer moramo upostevati,
da uporabljamo za vhodni organsko biomaso izklju¢no komunalne odpadke.

Sliki 14 in 15: Bioplinski reaktor (Buchheit, 2005)

3.2.7 Plinska motorja

V Passauski bioplinarni se nahajata dva Jenbacherjeva plinska motorja, ki poganjata
generatorja z maksimalno skupno mocjo 1600 kW. V povprecju delujeta z 70 %
izkoristkom, kar je odvisno od proizvodnje bioplina. Proizveden bioplin gre skozi Cistilec
direktno v plinska motorja in se ne shranjuje. Ce se proizvede ve¢ bioplina, kot ga lahko
porabita oba motorja, ta izgori na bakli.

Pozimi je proizvodnja elektri¢ne energije vec¢ja kot v ostalih letnih ¢asih. Zaradi nizkih
temperatur okolja se razgradnja biomase ne za¢ne pred vstopom v reaktor, zaradi Cesar
vsebuje ve¢ potencialnega metana kot v toplejsih letnih ¢asih. Leta 2005 sta Jenbacherjeva
motorja proizvedla deset milijonov kWh elektricne energije, kar je zadostovalo potrebam
1800 gospodinjstev. Ob delovanju se sprosc¢ajo velike koli¢ine toplote, katere del porabijo
za ogrevanje treh reaktorjev, del pa za ogrevanje sosednjih industrijskih objektov.
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Da ne pride do izpada elektri¢ne energije, morata motorja delovati nepretrgoma, zato je
potrebna redna kontrola. Najpogosteje je potreben pregled sveck in olja, ki ga menjamo na
vsakih 1400 obratovalnih ur.

Slika 16: Plinska motorja (Buchheit, 2005)

3.2.8 Stiskalnice in izlo¢evalne enote

Razgrajena biomasa nadaljuje pot iz reaktorja v stiskalnice. Njihov namen je lociti
biomaso na netekoci del, iz katerega se naredi biokompost, ter na tekoci del, ki se
uporablja za gnojenje polj$¢in in za meSanje vhodnega substrata v meSalni napravi.
Stiskalnice lo€ujejo izhodno maso tako, da jo polZasti transporter potiska ob stene, ki so
narejene iz nerjavecega jekla in imajo Stevilne luknjice, premera 2 mm. Skozi njih se izceja
tekoCina v pretocne rezervoarje, neteko¢i del, ki se izlo¢i na koncu polzastega
transporterja, pa pade na tekoci trak, ki vodi naprej v kompostirnico.

Bioplinskim napravam, ki za vhodno biomaso uporabljajo strukturno ¢ist in homologen
substrat (poljs¢ine, zivalski iztrebki ...), izlo¢evalna enota ne predstavlja vecjih tezav.
Drugacna situacija je v bioplinskih napravah, ki predelujejo bioodpadke, med katerimi se
znajdejo trdi predmeti (kovine, steklo, kamenje ...) in materiali, ki masSijo pore na sitih
stiskalnic (papir, mehka plastika). Kljub magnetom v pripravljalnem prostoru in pregledu
biodpadkov v locevalni kabini prispejo trdi predmeti v stiskalnice, kjer poSkodujejo polzast
transporter in luknjice v stenah. Potrebno je hitro ukrepati in navariti kovino na odlomljen
koscek transporterja in zamenjati luknjicasto steno. Struktura biodpadkov je pozimi
drugacna kot v cCasu vegetacijske dobe, ko je rastlinskih ostankov na pretek (drobno
vejevje, pokoSena trava ...). Ti svezi in grobi rastlinski koScki povzrocajo, da se pore v
stiskalnicah ne masijo in loCevanje predelane organske mase poteka nemoteno. Pozimi
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pride pogosto do zamasitve luknjic v stenah stiskalnic zaradi pomanjkanja ravno teh grobih
rastlinskih strukturnih delcev, zato je potrebno stiskalnice veckrat razstaviti in pod tlakom
izpirati, dokler se luknjice ne odmasijo. V zimskem €asu je najvecja pozornost v bioplinski
napravi posvecena stiskalnim enotam za odpravo okvar. Zelo nevarno je, ¢e ni primernega
tlaka v stiskalnici. Ta se uravnava z loputo ob izhodu predelane organske mase iz
stiskalnice. Bolj ko je loputa priprta, manjSa je izhodna odprtina in vecji je tlak v
notranjosti stiskalnice. Ce pa je tlak prevelik, se predelana organska masa stisne preve¢ in
dobimo na koncu presuh biokompost. V primeru, da je loputa preve¢ odprta, pride v
kompostirnico premoker material, ki ga ni mogoce posusiti v enem tednu in nam zaradi
lepljivosti masi tekoce trakove in mesSalno napravo v kompostirni hali.

Delovanje stiskalnic neposredno vpliva na proizvodnjo biokomposta in gnojevke, posredno
pa tudi na proizvodnjo bioplina. Ce ne delujejo dobro, pride do nastanka zamagkov in
reaktor se ne more vec prazniti in tudi ne polniti. Upadati za¢ne proizvodnja bioplina. Zato
je prav, da ni na reaktor vezana le ena stiskalnica, ampak ve¢. V BBG Donau-Wald imajo
5 stiskalnic proizvajalca Thoni (slika 17), ki uspesno locujejo izhodno organsko maso iz
treh reaktorjev.

Slika 17: Stiskalnice (Foto: Marko Ferencak)
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3.2.9 Kompostirnica

Po koncani locitvi dobimo iz razgrajene biomase tekoco predelano gnojevko in netekoci
oziroma suh biokompost. Hranilna vrednost biokomposta in predelane gnojevke je podana
v prilogi B.

Predelana gnojevka odtece v pretocni petdelen podzemni rezervoar. Letno nastane okoli
10000 ton tekocCe predelane gnojevke, de katere se uporabi ponovno v mesalni napravi za
pripravo vhodnega substrata. Preostali del predelane gnojevke je namenjen za prodajo in
predstavlja odli¢no tekoce gnojilo za kmetijske povrSine.

Biokompost potuje po locitvi takoj v kompostirno halo, v kateri mora odlezati en teden in
se posusiti. Kar pol mase komposta je odvedene s kompleksnim prezracevalnim sistemom.
Konéna masa biokomposta znasa na letnem nivoju okoli 7000 ton. Hala je dolga sto
metrov in je razdeljena na sedem polj. Biokompost se preklada iz polja v polje s pomocjo
avtomatskega kroznega nakladalnika in se pri tem zra¢i. Anaerobni mikroorganizmi
propadejo in nastopi aerobna faza kompostiranja. Biokompost, ki pride v kompostirnico, je
dovolj moker, da poteka aerobna razgradnja. Razmerje med zrakom in vodo je pomembno
za ohranitev visoke temperature, dokler material razpada. Hkrati pa preve¢ zraka ali vode
tudi upocasnjuje proces, kot tudi preve¢ ogljika ali premalo dusika. Najbolj ucinkovito
kompostiranje je, ¢e je razmerje med ogljikom in dusikom priblizno 30:1.

e -

Slika 18: Notranjost kompostirnice (Foto: Marko Ferencak)
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3.2.9.1 Prezracevalni sistem kompostirnice

Kompostirna hala je popolnoma zaprta, da ne uhaja zrak, ki je neprijeten in vsebuje
nevarne pline. SveZ zrak se neprekinjeno dovaja v halo preko ventilatorjev, ki so
namesSceni po vseh stenah. Odvajanje onesnaZenega zraka iz kompostirnice poteka tudi
prav tako s pomocjo ventilatorjev, ki so nameS¢€eni tik pod stropom in s talnim odvajanjem
zraka. Vsa polja, na katerih lezi biokompost, so opremljena z luknjicami v tleh, skozi
katere se srka zrak skozi kompost. Ves odvajen onesnazen zrak gre najprej skozi vodni
filter, nato pa Se skozi biofilter, ki veze nase smrad. Ta je sestavljen iz Sestih betonskih
korit, ki so napolnjena z lesnimi sekanci priblizno 80 cm visoko. Lesne sekance je
potrebno zamenjati vsaka Stiri leta. TakSen sistem prezracevanja vsekakor ni poceni, pa
tudi najve¢ elektricne energije se porabi ravno na tem delu bioplinarne, zato ga mnoge
bioplinarne nimajo in enostavno spu§¢ajo smrad v zrak. V BBG Donau-Wald ga imajo,
kljub temu da se nahaja naprava v gozdu in je oddaljena od naselij, kar kaze na visok
okoljevarstveni standard. Tak prezracevalni sistem je zelo primeren za razli¢ne farme, ki
pogosto oddajajo neprijetne vonjave.

BIQFILTRI

Slika 19: Biofiltri (Buchheit, 2005)
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3.2.9.2 Naprava za lo¢evanje biokomposta

V odlezanem biokompostu se nahajajo delci, ki ne razpadejo v Casu razgradnje in
kompostiranja (plasticne vrecke, kamenje, debelejsi zdrobljeni kosi lesa ...), in so
nezazeleni, zato mora €isto na koncu proizvodnje ves material skozi napravo, ki s treso€imi
zobatimi valji preseje in lo¢i motece elemente iz biokomposta. Ti gredo v sezigalnico,
biokompost pa v prodajo.

Slika 20: Notranjost naprave za lo¢evanje biokomposta (Buchheit, 2005)
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4 REZULTATI

Med rezultati sem obravnaval podatke o delovanju naprave iz leta 2007.

4.1 VHODNA ORGANSKA MASA
4.1.1 Analiza vhodne mase

Glavni delez vhodne organske mase v bioplinarno BBG Donau-Wald predstavljajo
organski gospodinjski odpadki, ki jih je ve¢ kot 90 %. Skozi celo leto so prisotne sadne
tropine. Nahajajo se zato, ker je v blizini predelovalna industrija sadja (predvsem ribeza).
Bioplinarna bi lahko izpolnila normo tudi brez sadnih tropin. V zimskih mescih je viden
delez zelenja in silazne koruze, ki izboljSuje strukturo vhodne organske mase. Poleti je ze v
samih odpadkih dovolj zelene biomase in so tako odpadki samozadostni za nadaljnjo
proizvodnjo. Koruzna silaza predstavlja na letnem nivoju manj kot 1 %, zelenje (vejevje,
smrekovina) pa vec€ kot 1 % vhodne organske mase.
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Slika 21: Analiza vhodne organske mase za leto 2007 (Buchheit, 2005)
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4.1.2 Masa mesecnega vhoda

Iz slike 22 je razvidno, koliko sveze pripravljene organske mase se je vsak dan vnasalo v
tri reaktorje. Zraven ni priSteta voda in gnojevka, ki se primeSa svezi organski masi v
meSalni napravi. Povpre¢ni skupni dnevni vnos je meseca januarja znasal 105486 kg sveze
organske mase.
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Slika 22: Mesecni nivo vhodne sveze organske mase za mesec januar 2007

Meseca julija je opaziti veliko vecje dnevne vnose sveze organske mase v reaktor kot
meseca januarja, kar je logi¢no, saj je poleti na voljo vecja koli¢ina zelene biomase.
Povprecni skupni dnevni vnos je znasal 131275 kg sveze organske mase.

Na nihanje dnevnega vnosa sveze organske mase lahko vpliva koli¢ina prispelih organskih
gospodinjskih odpadkov. Masa je lahko dolocen dan vecja, ko prispejo v bioplinsko
napravo Se sadne tropine, ki imajo druga¢no razmerje med volumnom in maso kot
gospodinjski organski ostanki. Na drugi strani lahko vpliva na manjSo koli¢ino dnevne
vhodne organske mase slabo delovanje stiskalnic, tezave pri mletju odpadkov ali okvara v
zalogovniku.
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Slika 23: Mese¢ni nivo vhodne sveZe mase za mesec julij 2007

4.1.3 Masa letnega vhoda

Na letnem nivoju se masa iz meseca v mesec razlikuje. Ni tako enakomerno kot na
mesecnem nivoju. Opaziti je naraS¢anje mase vhodne organske mase z vegetacijsko dobo
in obratno.
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Slika 24: Letni nivo vhodne sveze organske mase za leto 2007
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4.2 PROIZVODNIJA BIOPLINA
4.2.1 Dnevna proizvodnja bioplina

Iz slike 25 je moc€ razbrati proizvodnjo bioplina tekom dneva. Proizvodnja je uravnoteZena
in enakomerna, kar je nujno potrebno za enakomerno proizvodnjo elektricne energije, saj
gre plin iz bioplinskih reaktorjev direktno v plinska motorja in se ne shranjuje. Povpre¢na
skupna proizvodnja bioplina za 10. januar je znaSala 901 m’ bioplina na uro.
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Slika 25: Dnevni diagram proizvodnje celotnega bioplina za 10. januar 2007

Dnevni diagram proizvodnje skupnega bioplina za 10. julij 2007 je zelo podoben
zgornjemu grafu, le da so vrednosti manjSe. Povpre¢na skupna proizvodnja bioplina je
znagala 785 m” bioplina na uro.
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Slika 26: Dnevni diagram proizvodnje celotnega bioplina za 10. julij 2007

4.2.2 Mesecna proizvodnja bioplina

Mesecna proizvodnja bioplina malce niha, kar ni najbolj zazeleno. Na vecji odskok od
povpre¢ja proizvodnje bioplina lahko vplivajo razlicne okvare na meSalni napravi ali
morebitne tezave v zalogovnikih, najpogosteje pa pride v zimskih mesecih do okvar
stiskalnih enot in posledi¢no je upocasnjeno praznjenje bioplinskih reaktorjev.

Povprecna dnevna proizvodnja vseh treh bioplinskih reaktorjev je januarja leta 2007
znagala 19952 m’ bioplina na dan.
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Slika 27: Mesec¢ni diagram proizvodnje bioplina za januar 2007
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Julijski grafikon prikazuje manjSe vrednosti proizvodnje bioplina kot zimski. Povprecna
dnevna proizvodnja vseh treh bioplinskih reaktorjev je julija leta 2007 znasala 18753 m’
bioplina na dan, kar je 6 % manj kot meseca januarja.
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Slika 28: Mesec¢ni diagram proizvodnje bioplina za julij 2007

Meseca julija je koli¢ina izplenjenega bioplina enakomernejSa kot meseca januarja. To
enakomernost lahko pripiSemo nemotenem delovanju bioplinske naprave. V zimskih
mesecih je veliko ve¢ okvar (teZave z stiskalnicami) kot v poletnih in temu primerna je
razlika v enakomernosti izplena bioplina.

4.2.3 Letna proizvodnja bioplina

Skozi celo leto skupna mesetna proizvodnja bioplina nikoli na pade pod 517311 m’ in ne
preseze 618517 m’ bioplina. Ti §tevilki sta hkrati tudi spodnja in zgornja mejna vrednost
proizvedenega bioplina in lahko reCemo, da lahko ta poleti upade za vec¢ kot 16 %. 1z slike
29 je razvidno, da je vec izplenjenega bioplina v hladnejs$ih mesecih.
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Slika 29: Letni diagram proizvodnje bioplina za leto 2007

4.3 PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE
4.3.1 Vsebnost metana (CHy4) v proizvedenem bioplinu

V zimskem casu izplenjen bioplin ima majhno vsebnost metana, ki je potreben za pogon
motorjev, ki poganjata elektri¢ni generator. Na spodnji sliki vsaka posamicna krivulja
prikazuje vsebnost metana v proizvedenem bioplinu posamicnega bioplinskega reaktorja.
Kvaliteta proizvedenega bioplina je v vsakem bioplinskem reaktorju drugacna, kar je
odvisno od delovanja meSalne naprave in razmerja med bioplinsko gnojevko, vodo in
zmleto organsko maso.
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Slika 30: Vsebnost metana (CHy) v izplenjenem bioplinu posami¢nega bioplinskega reaktorja za mesec
januar

4.3.2 Proizvodnja elektri¢ne energije

Proizvodnja elektricne energije je konstantna. Letno proizvedeta dva 16-batna plinska
motorja z maksimalno skupno mocjo 1,6 MW kar 11300000 kWh elektricne energije in
vsaj §e enkrat toliko toplotne energije. Ce nastane v bioplinarni preve¢ bioplina, ta izgori
na bakli oziroma ¢e je en motor na popravilu, takrat drugi dela s polno mocjo in proizvaja
800 kW elektricne energije na uro, ostali plin pa zopet izgori na bakli.

Konstantna in enakomerna proizvodnja elektri¢ne energije omogoca bioplinarni priklop na
omrezje in ga tako ne ogroza z nihanji proizvodnje, do katerih ne sme priti.
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Slika 31: Prikaz seStevka proizvodnje elektricne energije za leto 2007 in 2006, prikaz pri¢akovane in
zajamcene proizvodnje elektricne energije za leto 2007
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

V analizo je bila vkljucena bioplinska naprava BBG Donau-Wald, ki deluje na organske
gospodinjske odpadke ob dodatku zelene biomase.

5.1.1 Vhodna organska masa

Glavni delez vhodne organske mase predstavljajo organski gospodinjski odpadki. Ta delez
znaSa preko 90 %. V zimskih mesecih je zaradi slabse strukture odpadkov potrebno
dodajati svezo zeleno biomaso v obliki smrekovih vej oziroma ostalega vejevja in koruzne
silaze. Delez koruzne silaze ne presega 1 % vhodne mase. Skozi celo leto so bile prisotne
sadne tropine zaradi bliznje predelovalne industrije sadja. Letno sprejme bioplinska
naprava 41000 t organskih gospodinjskih odpadkov.

Skozi leto se spreminja vegetacijska doba in posledi¢no niha dostopnost sveze zelene
biomase. Analizirali in primerjali smo vhodne organske mase za meseca januar in julij.
Januarja je povprecni dnevni vnos sveze organske mase znasal 105486 kg, julija pa 131275
kg, kar je 20 % vec. Slika 24 lepo prikazuje naras¢anje in padanje vhodne organske mase z
vzponom in padcem vegetacijske dobe.

5.1.2 Proizvodnja bioplina

Proizvodnja bioplina je 10. januarja znaSala 901 m’ bioplina na uro. Ta podatek je torej
seStevek pridobljenega bioplina iz treh bioplinskih reaktorjev, ki imajo skupno prostornino
3000 m”. Pol leta kasneje, 10. julija, je bil skupni izplen bioplina na uro 785 m?, kar je 13
% manj kot pozimi. Na letnem nivoju je znaSal skupni minimalni (aprila) mesecni
povpreéni izplen bioplina 517311 m’, maksimalni (januarja) pa 618517 m?, kar je 16 %
vec.

Izplen bioplina lahko zelo hitro zaniha, kar je lepo razvidno iz slike 27. Do nihanj pride
zaradi slabe vhodne organske mase, zaradi pogostih okvar na stiskalnicah in posledi¢no
oviranega praznjenja bioplinskih reaktorjev. Ta nihanja izboljSamo z dodatkom sveze
zelene organske mase, ki izboljSa delovanje bioplinske naprave.

Zanimivo je namre¢, da je pozimi manjSa masa in volumen vhodne organske snovi kot
poleti in hkrati je pozimi vecji izplen bioplina kot poleti, kar ni najbolj logi¢no. To
kontradiktornost povzroc¢a temperatura. Poleti, ko so temperature visje, se anaerobna
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razgradnja zacne zZe prej v kantah za odpadke in tako pride do izgub metana. Pozimi teh
izgub ni.

5.1.3 Proizvodnja elektri¢ne energije

Pozimi imamo torej na voljo manj vhodne organske mase in hkrati ve¢ izplenjenega
bioplina zaradi nizkih temperatur, ki onemogocajo predCasno anorgansko razgradnjo.
Lastnosti bioplina so pozimi malce slabSe in je vsebnost metana nekoliko manjSa. O tem
nam pric¢ajo tipala za metan v bioplinskih reaktorjih (slika 30). Zaradi seStevka vseh
omenjenih vplivov na organsko biomaso je mozna konstantna proizvodnja elektri¢ne in
toplotne energije.

Maksimalna mozna proizvodnja elektricne energije je 1,6 MW na uro. Minimalna
proizvodnja poteka takrat, kadar se izvaja letni servis ali ob morebitni okvari motorjev.
Takrat en motor pociva, drugi pa deluje z polno mocjo in proizvodnja elektricne energije
znaSa 0,8 MW. V letu 2007 so proizvedli 11300000 kWh elektri¢ne energije in v povprecju
je bioplinska naprava delovala z mocjo 1,3 MW.

5.2 SKLEPI

Z vestnim zbiranjem in dobro organiziranim pobiranjem organskih gospodinjskih
odpadkov ustvarjamo odli¢no biomaso, iz katere lahko s pomocjo bioplinskih naprav
pridobivamo bioplin.

Z termofilno anaerobno razgradnjo lahko iz 41000 t zbranih organskih gospodinjskih
odpadkov izplenimo 6360000 m® bioplina kar zadostuje za proizvodnjo 1300000 kWh
elektricne energije in vsaj Se enkrat toliko toplotne energije.

Na kakovost organskih gospodinjskih odpadkov vpliva temperatura. Kakovost je slabsa
poleti, ker se anaerobna razgradnja zacne ze v hiSnih kantah za odpadke in tako delez
metana uide v ozra¢je. Pozimi teh izgub ni in posledicno zimski organski odpadki
vsebujejo polno vrednost potencialnega metana.

V procesu predelave organske biomase pride pogosto do okvar naprav. Te lahko
prepreCimo z dodajanjem sveze zelene organske mase in tako bistveno izboljSamo
strukturo vhodne organske mase, ki je pomembna Se posebej v zimskih mesecih.
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6 POVZETEK

Zaradi svetovnega naraSCanja Stevila prebivalstva in potrosniSke miselnosti narasca
kolic¢ina vseh vrst odpadkov. Brez recikliranja in izrabe odpadkov si Ze sedaj, predvsem pa
v bodoc¢e ne moremo predstavljati razvite druzbe in varovanja okolja. V diplomskem delu
sem se osredotoCil na organske gospodinjske odpadke in pridobivanje bioplina, toplote,
bioplinske gnojevke in biokomposta iz njih.

Namen dela je bil prikazati u€inkovito pridobivanje bioplina iz organskih gospodinjskih
odpadkov. To sem prikazal na primeru bioplinarne BBG Donau-Wald. Obravnaval sem
podatke iz leta 2007.

Bioplinska naprava se nahaja v Nemciji na obrobju mesta Passau. Gospodinjski organski
odpadki se zbirajo iz podro&ja, ki meri 4500 km? in na katerem Zivi 520000 prebivalcev.
Letno sprejme bioplinska naprava 41000 t organskih odpadkov, iz katerih s pomocjo
anaerobne razgradnje izpleni 6360000 m® bioplina iz katerega proizvedejo 1300000 kWh
elektricne energije in vsaj Se enkrat toliko toplotne energije. Poleg elektricne energije in
toplote nastane iz izhodne organske mase bioplinskega reaktorja 10000 t bioplinske
gnojevke in 7000 t biokomposta.

Glavna vhodna surovina v bioplinski napravi so gospodinjski organski odpadki ki jih je
preko 90 %. Poleg njih se znajdejo Se sadne tropine iz bliznje predelovalne industrije.
Organskim odpadkom je v zimskih mesecih potrebno dodajati svezo zeleno organsko maso
v obliki vejevja. Lahko se dodaja tudi koruzna silaza. Z dodajanjem zelene biomase
izboljSujemo strukturo vhodne organske mase in s tem zmanjSamo tezave v stiskalnicah.

Organskim odpadkom najprej odstranijo moteCe elemente (kovinske delce, papir, vecje
kose lesa, steklo, plastiko) in jih kar dvakrat zmeljejo. Zmlet material potuje v zalogovnike
iz njih pa v mesalne naprave, kjer zmletim organski masi dodajo predelano bioplinsko
gnojevko, ki ze vsebuje anaerobne bakterije in vodo. Ta vhodna organska masa se nato
potiska po ogrevani cevi v bioplinski reaktor, kjer se dogaja intenzivna anaerobna
razgradnja pri 50 — 55 °C. Organska masa potuje skozi reaktor 14 dni. Sledi lo¢evanje
predelane organske mase na suhi in tekoc¢i del s pomocjo petih stiskalnic. Tekoci del se
uporablja za meSanje vhodnega substrata in za dognojevanje poljs¢in. Iz suhega dela pa
nastane po enem tednu prezraevanja v kompostirni hali biokompost, ki je odli¢en
izboljSevalec tal.

Podali smo mesecne podatke o masi vhodne organske snovi za mesec januar in julij in tudi
za celo leto. Povprecni dnevni vnos organske snovi je januarja znaSal 105486 kg, meseca
julija pa 131275 kg. Podatka sta povsem logi¢na, saj je poleti na voljo ve¢ biomase kot
pozimi. Masa vhodne organske snovi naras¢a na letnem nivoju hkrati z vegetacijsko dobo
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in obratno. Zanimive so meritve o nastalem bioplinu. Januarja je v povprecju na dan
nastalo 19952 m’ bioplina, julija pa 18753 m’ bioplina na dan, kar je 6 % manj kot meseca
januarja. Iz primerjave povpreCnega dnevnega vhoda organske mase in proizvodnje
bioplina lahko ugotovimo, da je poleti kljub vecji masi in volumnu organske snovi izplen
bioplina manjsi. Do tega pride zaradi viS§je temperature ozracja, ki sprozi predcasno
anaerobno razgradnjo in izgubo bioplina. Za lazjo predstavo sem prikazal dnevni izplen
bioplina. Ta je znagal 10. januarja 901 m’, 10. julija pa 785 m® bioplina na uro. Tudi dnevni
prikaz izplena bioplina potrjuje, da je pozimi koli¢ina bioplina vec¢ja kakor poleti.

Bioplinska naprava v Passau-u je vzoren primer, kako lahko na najbolj ucinkovit in
smiseln nacin izrabimo gospodinjske organske odpadke.
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PRILOGA A

Bioodpadki, primerni za biolosko obdelavo (Evropski katalog odpadkov, 1993)

Koda Opis odpadkov
odpadkov'
kmetijski, vrtnarski, odpadki iz akvakulture,
02 00 00 gozdarski, lovski in ribiski odpadki
odpadki od predelave mesa, rib in druge
hrane zivalskega izvora
odpadki od priprave in predelave sadja,
kmetijski, vrtnarski, odpadki iz | zelenjave, zit, jedilnih olj, kakava, ¢aja in
akvakulture, gozdarski, lovski in | (ohaka, konzerviranja, kvasa in pridelovanja
ribiski ~ odpadki, odpadki od kvasovega ekstrakta, priprave in fermentacije
priprave in predelave hrane sladkornega sirupa
odpadki od predelovanja sladkorja
odpadki iz mlekarn
odpadki iz pekarn in slascicarn
odpadki od pridelave alkoholnih in
brezalkoholnih pija¢ (razen kave, Caja in
kakava)
odpadki od obdelave lesa in | odpadki od obdelave lesa in izdelave opaZev
03 00 00 izdelave opazev ter pohistva, | ter pohiStva
papirne kase, papirja in kartona odpadki od proizvodnje in predelave papirne
kasSe, papirja in kartona
04 00 00 odpadki iz tovarn usnja, krzna in | odpadki iz tovarn usnja in krzna
tekstila odpadki iz tekstilne industrije
odpadki, ki vsebujejo absorbente,
1500 00 Cistilne krpe, filtrirna sredstva in | paketiranje (vkljuno z loceno zbrano
zascitne obleke embalazo iz komunalnih odpadkov)
odpadki iz prostorov za obdelavo | odpadki od anaerobne obdelave odpadkov
odpadkov, stranski odpadki, naprav | oqpadki iz &istilnih naprav, ki niso drugade
19 00 00 za obdelavo odplak ter pripravo opredeljeni
pitne vode in vode za industrijsko odpadki od priprave pitne vode ali vode za
rabo industrijsko rabo
komunalni odpadki (gospodinjski | lo¢eno zbrani odpadni deli
f)dpadk.i. te.:r POdObni 'komercialr.li, odpadki z vrtov in parkov (vkljucno z
20 00 00 industrijski in drugi odpadki),

vkljucno z lo¢eno zbranimi deli

odpadki iz pokopalisc)

drugi komunalni odpadki

" Sestmestna koda se nanasa na ustrezen vpis v Evropski katalog odpadkov (EWC), ki ga je sprejela
Evropska komisija.
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PRILOGA B

Hranilna vrednost biokomposta in predelane tekoce gnojevke v BBG Donau-Wald

BIOKOMOPOST TEKOCA PREDELANA GNOJEVKA
SKUPNI DUSIK 0,7%N 0,18N
SKUPNI FOSFAT 0,4% P,0;s 0,15 P,0s
SKUPNI KALIJ 0,7 % K,0 0,34 K,0
KALCIJ 3 CaO 0,9 CaO
AMONIJSKI DUSIK 0,10 % N 0,26 % N
SUHA SNOV SVEZE MASE | 65 % 11,2 %
pH VREDNOST 6,5-17,5 8,1
GOSTOTA SVEZE MASE 0,650 g/dm’ 1010 g/dm’




