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The amount of waste, including biological, is growing. Processing in biogas plants
reduce the landfilling of biodegradable waste and thus uncontrolled emitting of
greenhouse gases. For biological waste, we must be alert to heavy metals such as
cadmium and zinc, which may become problematic in the environment if their
concentrations increase. In the biogas plant Lokve we analyzed the content of
cadmium and zinc in the starting materials before and after fermentation and found
that heavy metal content in the digestate is affect by input materials, which are
placed in a biogas plant, especially pig manure (Cu, Zn), fish (Cd) and, in some
cases, soybean (Cd, Zn). Obtained digestate regarding metal content meets the
regulatory criteria of Quality 1. We found that the expert-based fertilization with
digestate from biogas plant Lokve presents no risk of soil pollution with heavy
metals. After reviewing the legislation, we found that the current Slovenian limit
values for heavy metals in digestate is still relatively strong compared with other
EU countries and are more stringent than the limit values, which should come into
force across the EU since 2025. It would be worthwhile to create more uniform
legislation in this area among the countries of the European Union.
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SEZNAM GESEL

Acetogeneza: proces anaerobne presnove, ko se proizvodi Kislinske geneze,
ki jih metanogena bakterija ne more direktno pretvoriti v
metan, pretvarjajo v metanogene substrate.

Acidogeneza: proces anaerobne presnove, ko acidogene bakterije
pretvarjajo produkte iz prve faze (hidrolize) v organske
kisline, ogljikov dioksid in vodik.

Anaerobna presnova: je proces nadzorovanega razkroja biolosko razgradljivih
materialov pod nadzorovanimi pogoji.

Bioplin: je zmes plinov, ki nastane pri anaerobnem vrenju organskih
snovi, kot so hlevski gnoj, gnojnica, energetske rastline,
organski odpadki, odpadki klavnic v napravi, ki jo
imenujemo digestor oziroma fermentor.

Hidroliza: je prvi korak oziroma faza anaerobne digestije, med katero se
kompleksna organska snov (polimeri) razkroji v manjSe
enote, imenovane mono- in oligomeri.

Hlapne mascobne kisline: ~ so vmesne zmesi, ki nastajajo med kislinsko genezo, z
ogljikovo verigo s Sestimi atomi ali z manj atomi (na primer
acetat, propionat, maslena kislina in laktat).

IEA BIOENERG TASK 37: je mednarodna delovna skupina, ki zajema anaerobno
presnovo (AD) surovin iz biomase, vklju¢no s kmetijskimi
ostanki, kot na primer gnoj in rastlinski ostanki, energetskih
rastlin, organsko bogatih odpadnih voda, organske frakcije
komunalnih trdnih odpadkov (OFMSW) in industrijskih
odpadkov.

Metanogeneza: je korak v procesu digestije. Proizvodnjo metana in
ogljikovega dioksida iz vmesnih proizvodov omogoca
metanogena bakterija (arheja).

Tezke kovine: Tezke kovine so na splosno opredeljene kot kovine z
relativno visoko gostoto, atomsko maso ali vrstnim Stevilom.
Gostoto nad 5 g/cm? se véasih navaja kot merilo.
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1 uvoD

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Z rastjo gospodarstva in potrosniStva se raba naravnih virov povecuje, posledicno
narascajo tudi koli¢ine odpadkov. Velik delez proizvedene hrane postane odpadek. Nekaj
se je izgubi med pripravo, v zahodnem razvitem svetu pa kar tretjino kupljene hrane
zavrzemo (Parfitt in sod., 2010).

Na odlagaliscu biolosko razgradljivi odpadki zaradi nenadzorovanega in neenakomernega
razkroja predstavljajo enega najvecjih antropogenih izvorov toplogrednih plinov. Metan, ki
pri tem nastaja, povzroca enaindvajsetkrat vecji toplogredni ucinek kot ogljikov dioksid,
sprosCena energija pa se v obliki toplote izgubi v okolje. Pri kontrolirani anaerobni
predelavi biogenih odpadkov v bioplinarni se bioplin, ki ga sestavljata pretezno metan in
ogljikov dioksid, koristno uporabi za proizvodnjo energije (elektrike in toplote).
Proizvodnja in uporaba bioplina prinasa poleg okoljevarstvenih Se druzbeno-ekonomske
koristi: nova delovna mesta, razvoj vzporednih dejavnosti (obrt, transport, strojna,
laboratorijska oprema ...), digestat kot nadomestek za nakup gnojil (Al Seadi in sod.,
2010).

Pri iskanju novih okolju prijaznih virov energije je potrebno oceniti vpliv energetskih
obratov na okolje. Zivilstvo proizvaja velike koli¢ine biolodko razgradljivih odpadkov.
Proizvodnja Zivil se globalno intenzivira in pelje v vedno vecje koli¢ine zivilskih odpadkov
in stranskih proizvodov. Poleg biogenih odpadkov iz Zivilstva predstavljajo velik okoljski
problem tudi Zivinska gnojila (gnojevka) iz veliki Zivinorejskih farm. Bioplinske
elektrarne, ki predelajo zivilske in zivinorejske odpadke ter po potrebi tudi poljedelske
stranske pridelke, predstavljajo zato velik energetski potencial (Al Seadi in sod., 2010).
Akcijski nacrt za obnovljive vire energije predvideva postopno rast bioplina iz 30 MWel. v
letu 2010 na 61 MWel. v letu 2020. Potencial kmetijstva za bioplinsko proizvodnjo je 51
MWel. Pri ¢emer kmetijske povrsine, na katerih se prideluje rastlinska biomasa, za potrebe
bioplina niso izgubljene za pridelavo hrane (PSaker, 2011).

Po mnenju poznavalcev obnovljivih virov energije je v Sloveniji ¢ mocno neizkoris¢en
potencial pri deponijskem plinu ter plinu iz Cistilnih naprav, medtem ko je na podrocju
bioplinarn kmetijstvo do leta 2010 zelo napredovalo (Cebular, 2010), po gospodarski Krizi
pa so bioplinarne, predvsem velike, v finan¢nih tezavah zaradi slabega poslovnega nacrta
ob izgradnji (Sever, 2015). V Sloveniji je izkori$§¢anje bioplina iz anaerobnih presnovnih
odplak, gnoja in deponijskega plina prisotno, vendar predstavlja glede na slovensko
energetsko bilanco zanemarljiv delez.

Pomembno je, da bioplinska naprava deluje po predpisih glede varstva okolja in zdravja
ljudi. Digestat (bioplinska gnojevka, ¢e je vhodna snov pretezno Zivinska gnojevka) lahko
sluZi kot sredstvo za izboljSanje tal. Digestat, ki nastaja v procesu fermentacije, ima vecjo
gnojilno vrednost kot izvorna surovina, npr. zivinska gnojevka, saj se rastlinska hranila (N,
P, K, Ca, Mg ...) med procesom predelave ohranijo, njihova biodostopnost pa se poveca.
V primerjavi s hlevskim gnojem ali gnojevko digestat vsebuje manj suhe snovi in
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skupnega organskega ogljika, ima nizje razmerje ogljika proti duSiku (C : N) in niZjo
viskoznost. Vrednost pH in delez amonijevega iona (NH4") sta v digestu viSja. (Drosg in
sod., 2015). Ob tem je potrebno izpostaviti, da lahko nekatere vodne snovi ter posledi¢no
digestat vsebujejo nezazelene snovi, med katere spadajo tudi tezke kovine. Predvsem
zivinska gnojevka (prasi¢ja in perutninska) pogosto vsebuje veliko cinka (Zn) in bakra
(Cu), ki sta sicer esencialna mikrohranila ne samo za rastline, ampak tudi za zivali in ljudi,
zato je zmerno gnojenje s tema dvema elementoma obicajno koristno, saj povecujeta
kakovost tal in zivil. V primeru preseznih vnosov v tla pa delujeta Skodljivo (Valeur,
2011).

V nalogi Zelimo na konkretnem primeru dokazati, da je kljub povecani vsebnosti tezkih
kovin (Zn, Cd) v digestatu gnojenje z njim lahko neskodljivo, ¢e prekora¢imo dovoljen
vnosa Vv tla.

1.2 NAMEN MAGISTRSKE NALOGE

Namen magistrske naloge je izmeriti in oceniti koncentracije hranil in tezkih kovin (Zn,
Cd) v vhodnih surovinah za bioplinsko proizvodnjo, biogenih odpadkov iz gospodinjstev
in zivinske (prasi¢je) gnojevke ter v pridelanem digestatu.

Na podlagi meritev in modelnih izracunov zelimo ugotoviti, koliko digestata lahko
uporabimo za gnojenje kmetijskih povrsin, da bi imeli koristne gnojilne ucinke, ne da bi
onesnazevali tla in okolje s cinkom in kadmijem.

Pri tem zelimo prouditi, ali obstoje¢i pravni okvir v Sloveniji in drugih drzavah EU
ustrezno regulira uporabo digestata za gnojenje kmetijskih tal: ali je preve¢ restriktiven in
zavira razvoj bioplinske panoge ali pa je nasprotno prevec blag/liberalen in na dolgi rok
povzroca tveganje za onesnazenje okolja.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Hipoteza magistrskega dela je, da med procesom anaerobne digestije koncentracija kovin
mocno naraste in Vv digestatu doseze relativno visoke vsebnosti, ¢eprav bi naprava
predelovala popolnoma neopore¢no hrano, ki ima v prvotni obliki zelo majhno vsebnost
tezkih kovin.

Predpostavljamo, da je vsebnost Cd in Zn pri nekaterih vhodnih biogenih odpadkih Ze na
vhodu presega mejno vrednost za digestat.

Pri strokovnem gnojenju z digestatom bo vnos tezkih kovin, Cd in Zn, v tla majhen in
okoljsko neproblematicen.
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2 PREGLED OBJAV
2.1  LASTNOSTI IN UPORABA BIOPLINA

Bioplin je obnovljivi nosilec energije. VV kontroliranih postopkih bakterije iz biogenih
surovin proizvajajo visokoenergetski bioplin in dragoceno organsko gnojilo. Bioplin je
zmes plinov, ki nastane pri anaerobnem vrenju organskih snovi, kot so hlevski gnoj,
gnojnica, energetske rastline, organski odpadki, odpadki klavnic v napravi, ki jo
imenujemo digestor oziroma fermentor. Ce proces gnitja opravljamo pri toéno dolo¢enih
pogojih, se za¢ne sproScati bioplin. V bioplinskih napravah lahko uporabljamo vse
organsko-bioloske snovi, katerih sestava se pod delovanjem mikroorganizmov spreminja.
Bioplin je podoben zemeljskemu plinu in je primeren za uporabo v motorjih z notranjim
izgorevanjem za proizvodnjo toplote in elektrike (Bitenc in Srt, 2010).

Sestava bioplina je odvisna od organskih snovi, ki nastopajo pri procesu fermentacije.
Bioplin je sestavljen najve¢ iz CHs in CO.. Koncentracija metana v bioplinu je med 50 in
75 odstotkov, koncentracija ogljikovega dioksida med 25 in 50 odstotkov, ostalo pa je
vodna para, duSik, amonijak, vodik, Zveplovodik, kisik ter vodikov sulfid (Bitenc in Srt,
2010).

Bioloski odpadki
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Slika 1: Proces predelave odpadkov v bioplin (Zupan¢i¢ in Grilc, 2015)

2.2  SUBSTRATI ZA ANAEROBNO PRESNOVO

Skozi zgodovino so za anaerobno presnovo najprej uporabljali tekoce odpadke s
suspendiranimi trdnimi snovmi, kot so gnoj, odplake, industrijske odpadne vode, in blata z
bioloSko ali fizikalno-kemi¢no obdelavo ali brez tak$nih snovi. Trdne odpadke, kot so
kmetijski in komunalni odpadki, so zaceli uporabljati v Sestdesetih letih 20. stoletja zaradi
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visoke vsebnosti organskih snovi in posledi¢no velikega potenciala za proizvodnjo bioplina
(\Vogeli in sod., 2014).

Za proizvodnjo bioplina z anaerobno presnovo kot vhodni substrat lahko uporabimo veliko
razli¢nih vrst surovin. Med najpogostejSimi so Zivinska gnojevka in gnoj, kmetijski ostanki
in stranski proizvodi, organski odpadki iz prehrambne in kmetijske industrije: odpadki
rastlinskega izvora in odpadki Zivalskega izvora, organski del komunalnih in gostinskih
odpadkov: odpadki rastlinskega izvora in odpadki zivalskega izvora, kanalizacijska gosca,
namensko pridelane energetske rastline (na primer koruza, trstikovec, sirek, detelja) (Al
Seadi in sod., 2010).

Preglednica 1: Razli¢ne surovine za anaerobno presnovo iz komunalnih, kmetijskih in industrijskih virov
(\Vogeli in sod., 2014)

Komunala Kmetijstvo Industrija
e Organske frakcije e Gnoj e  Odpadki iz klavnic
komunalnih odpadkov; e  Energetske rastline e Predelani odpadki hrane
trdni odpadki (»bioloski . . . .
odpadki) e Biomasaalg e Biokemié¢ni odpadki
o Cloveski iztrebki o Kmetijsko-industrijski e  Celuloza in odpadki papirja
odpadki

Substrate lahko razvrstimo tudi glede na vsebnost suhe snovi (SS). Substrati z delezem
suhe snovi, manjSim od 20 %, se uporabljajo za mokro digestijo (mokro fermentacijo). V
to kategorijo spadata Zivinski gnoj in gnojevka in tudi razli¢ni mokri organski odpadki iz
prehrambne industrije. Kadar vsebnost suhe snovi znaSa 35 % ali ve¢, gre za suho
presnovo (suho digestijo), tipicno za energetske pridelke in silazo. Izbira vrste in koli¢ine
surovin za anaerobno presnovo meSanice substratov je odvisna od vsebnosti suhe snovi in
tudi od vsebnosti sladkorjev, lipidov in proteinov. Za digestijo lahko uporabimo tudi
substrate z visoko vsebnostjo lignina, celuloze in hemiceluloze, vendar jih moramo
navadno pred tem obdelati in tako povecati njihovo zmozZnost za anaerobno razgradnjo (Al
Seadi in sod., 2010).

Zivalski gnoj kot surovina oz. substrat za anaerobno digestijo daje relativno majhne donose
bioplina na enoto sveZze mase. Zaradi tega je pogosto meSan in sorazgradljiv z drugimi
vrstami surovine, ki imajo visje donose bioplina. Pogosto uporabljene druge vrste surovin,
s katerimi se meSa gnoj, so ostanki iz predelave hrane, industrij, rastlinski ostanki pri

pridelavi poljs¢in, Se posebej pa gojeni posevki, tako imenovane energetske rastline
(Lukehurst in sod., 2010).

Pri izboru surovin za anaerobno digestijo se obic¢ajno upoSteva biomaso, ki je na voljo,
obenem pa upoStevamo tudi ¢im boljSo optimizacijo za proizvodnjo bioplina.
Najprimernejse surovine za anaerobno digestijo v Avtriji, Svici in Zdruzenem kraljestvu so
predelava zivilskih odpadkov iz prodaje zivil na drobno, gostinskih lokalov in
gospodinjstev (Lukehurst in sod., 2010).
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2.3 VSEBNOST HRANIL IN TEZKIH KOVIN V VHODNIH SUROVINAH

Surovine za anaerobno digestijo vsebujejo rastlinska hranila, kot so makrohranila in
mikrohranila, v manjSem delezu lahko tudi teZzke kovine in obstojne organske spojine, ki
niso bioloSko razgradljive v razliénih koli¢inah. Makrohranila so zelo pomembna za
rastline, Zivali in tudi za Zivljenje bakterij (Lukehurst in sod., 2010).

Preglednica 2: Hranila prisotna v rastlinskih in Zivalskih proizvodih (Lukehurst in sod., 2010)

Makrohranila Dusik (N), Fosfor (P), Kalij (K), Kalcij (Ca), Magnezij (Mg),
Zveplo (S)
Mikrohranila/elementi v sledovih Bor (B), Kobalt (Co), Baker (Cu), Klor (Cl), Zelezo

(Fe), Mangan (Mn), Molibden (Mo), Nikelj (Ni),
Selen (Se), Cink (Zn)
Tezke kovine Svinec (Pb), Krom (Cr), Kadmij (Cd), Zivo srebro (Hg)

Zivali ne izkoristijo oziroma ne porabijo u¢inkovito hranil in visok deleZ hranil izlo&ijo.
Nedavni podatki kazejo, da naj bi se 55-95 % dusika v zivalski prehrani izloc¢ilo z blatom
in urinom. Visok delez fosforja in kalija v prehrani zivali se tudi izlo¢i. Zato sta zivalski
gnoj in gnojevka bogata z rastlinskimi hranili. To velja tudi za vecino drugih vrst surovin
za anaerobno digestijo, zaradi Cesar je presnovljeni substrat dragoceno gnojilo.

Z uporabo digestata kot gnojila se hranila vrnejo v tla preko naravnih ciklov in zamenjajo
vnos anorganskih gnojil. S tem pa se ustvarjajo bolj trajnostni kmetijski proizvodni sistemi
(Lukehurst in sod., 2010).

Vse tezke kovine in obstojne organske spojine lahko povzroc¢ajo tezave, zato je potrebno v
surovinah in digestatu spremljati njihovo vsebnost. Njihove koncentracije v digestatu ne
smejo presegati zakonsko predpisanih omejitev, ki so doloCene v posamezni drzavi
(Lukehurst in sod., 2010).

Preglednica 3: Vsebnost elementov v sledovih in tezkih kovin (mg/kg suhe snovi) v nekaterih surovinah
(Lukehurst in sod., 2010)

Surovine Zn Cu Ni Pb Cr Cd Hg
Zivali

Gnojevka krav molznic 176 51,0 55 4,79 5,13 0,20

—mlecna gnojevka

Prasi¢ja gnojevka 403 364 7,8 <1,0 2,44 0/30
Perutninski gnoj 423 65,6 6,1 9,77 4,79 1,03

Pridelki

Travna silaZza 38-53 8,1-9,5 2,1 3,0 / 0,2

Koruzna silaZa 35-56 4,5-5,0 5,0 2,0 0,5 0,2
Kmetijsko-Zivilski

proizvodi

Mle¢ni odpadki 3,7 1,4 <1,0 <1,0 <1,0 <0,25 | <0,01
Vsebina iz Zelodca 4,1 1,2 <1,0 <1,0 <0,15 <0,25 | <0,01
Kri 6,1 1,6 <1,0 <1,0 <1,0 <0,25 | <0,01
Odpadki iz pivovarn 3.8 3,7 <1,0 0,25 <1,0 <0,25 | <0,01
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24  ANAEROBNA DIGESTNA

Anaerobna digestija je v zadnjih letih postala prevladujo¢a metoda za trajnostno ekolosko
ravnanje z odpadki po vsem svetu. Slednja je zelo primerna za mokre bioloSko razgradljive
organske odpadke z visoko vsebnostjo vode (ve¢ kot 80 %), saj tako dobimo bioplin bogat
z metanom za proizvodnjo obnovljivih virov energije in uporabo (Zupanci¢ in Grilc, 2012).

Anaerobna presnova je proces nadzorovanega razkroja biolosko razgradljivih materialov
pod nadzorovanimi pogoji. Poteka brez kisika pri temperaturah, primernih za naravno
prisotne mezofilne ali termofilne anaerobne in fakultativne bakterije in vrste arhej, Ki
pretvarjajo vhodne surovine v bioplin in celotni digestat (Zupancic in Grilc, 2012).

Kadar je substrat homogena meSanica dveh ali ve¢ vrst surovin (na primer gnoj in organski
odpadki iz prehrambene industrije), dobimo t. i. sopresnovo (kofermentacijo). To je
obenem tudi najpogostejsi nacin proizvodnje bioplina v sodobnih bioplinarnah (Al Seadi in
sod., 2010).

Anaerobna digestija je posledica niza presnovnih interakcij med razlinimi skupinami
mikroorganizmov. Pojavlja se v treh fazah; te so: hidroliza/utekocinjanje, kislinska geneza
(acidogeneza) in metanogeneza. Poteka pri temperaturi od 30 °C do 65 °C (Shefali, 2002).

Kompleksne organske snovi
(Proteini, ogljikovi hidrati, mascobe...)

Hidroliza

Topne organske snovi
(Sladkorji, aminokisline, maséobne kisline...)

Acidogeneza

Hiapne
Mascobne kisline

Acetat <——’®A/\©\> H,, CO,

cetogeneza

Metanogeneza 2 Metanogeneza 1

CH,, CO,

Slika 2: Proces anaerobne presnove (Zupan¢i¢ in Grile, 2012: 27)
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2.4.1 Biokemi¢ni procesi
2.4.1.1 Hidroliza

Teoreticno je hidroliza prvi korak oziroma faza anaerobne digestije, med katero se
kompleksna organska snov (polimeri) razkroji v manjSe enote, imenovane mono- in
oligomeri. Polimeri, kot so ogljikovi hidrati, lipidi, nukleinske kisline in proteini, se
pretvorijo v glukozo, glicerol, purine, piridine itn. V primeru bioplinskih naprav, v katerih
se presnavljajo zelenjavni substrati, ki vsebujejo celulozo, hemicelulozo in lignin, hitrost
procesa doloc¢a hidroliza. V hidrolizo je vkljucena vrsta bakterij in je izvedena z
eksoencimi, ki jih proizvajajo te bakterije. Encimi nato napadajo nerazkrojene delce snovi
(Al Seadi in sod., 2010).

lipaze
lipidi — mascobne kisline, glicerol .. (1)

. ... celulaze, celobiaze, ksilanaze, amilaze L
polisaharidi monosaharidi ... (2)

2.4.1.2 Acidogeneza ali kislinska geneza

V drugi fazi anaerobne presnove acidogene bakterije pretvarjajo produkte iz prve faze
(hidrolize) v organske kisline, ogljikov dioksid in vodik (Shefali, 2002). Tako v procesu
acidogeneze enostavni sladkorji, aminokisline in mascobne kisline razpadajo v acetat,
ogljikov dioksid in vodik in tudi v hlapne mas¢obne kisline in alkohole (Al Seadi in sod.,
2010).

2.4.1.3 Acetogeneza

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

24.14 Metanogeneza

Proizvodnjo metana in ogljikovega dioksida iz vmesnih proizvodov omogoca metanogena
bakterija (arheja). 70 % nastalega metana izvira iz acetata, ostalih 30 % pa nastane iz
pretvorbe vodika in CO2, glede na sledeco reakcijo:

arheja
ocetna kislina —— metan + ogljikov dioksid .. (3)
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hei
vodik + ogljikov dioksid —5 metan + voda .. (4)

Metanogeneza je kljucni korak v procesu digestije, saj je najpocasnejSa biokemicna
reakcija v procesu. Na metanogenezo mocno vplivajo sestava substrata, hitrost dovajanja,
temperatura in vrednost pH (Al Seadi in sod., 2010).

2.4.2 Parametri za anaerobno digestijo

Bistvenega pomena za anaerobno digestijo je hitrost, s katero mikroorganizmi rastejo. V
digestorju je zato potrebno nadzorovati sam proces in tudi parametre, da se poveca
mikrobna aktivnost in s tem tudi ucinkovitost anaerobne digestije. Med najpomembnejse
parametre spadajo: temperatura, vrednost pH, vsebnost hlapnih mascobnih kislin, koli¢ina
amonijaka, elementi v sledeh, hranilne snovi in toksi¢ne zmesi, substrat in meSanje (Vogeli
in sod., 2014).

24.2.1 Temperatura

Za anaerobno presnovo sta kljuCnega pomena doloc¢itev in nadzor temperature.
Temperaturo, potrebno za proces, omogoc¢imo s talnim ali stenskim sistemom ogrevanja
znotraj digestorja. Delovno temperaturo v praksi dolo¢imo na podlagi uporabljene
surovine. Proces anaerobne digestije se lahko odvija pri razlicnih temperaturah, ki jih
delimo v tri temperaturna obmocja: psihrofilno (pod 25 °C), mezofilno (25-45 °C) in
termofilno (45-70 °C). Mnoge sodobne bioplinske naprave v Evropi delujejo pri
termofilnih procesnih temperaturah, in sicer zaradi ve¢je stopnje rasti metanogenih bakterij
pri visjih temperaturah. Termofilna delovna temperatura prinasa hitrejSe kemicne reakcije
in tako vecjo ucinkovitost proizvodnje metana, boljSo topnost ter manjSo zidkost. Vecjo
potrebo po energiji pri termofilnem procesu upravici vecji donos bioplina (Al Seadi in
sod., 2010).
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Slika 3: Vpliv temperature na stopnjo anaerobne digestije (Nayono, 2009: 148)

2.4.2.2 Vrednost pH

Vrednost pH (stopnja kislosti o0z. bazi¢nosti snovi) vpliva na rast metanogenih
mikroorganizmov in na razkroj nekaterih zmesi, pomembnih za proces anaerobne digestije
(amonijak, sulfid, organske kisline). Nastajanje metana se odvija znotraj relativno ozkega
obmoc¢ja pH, priblizno od 5,5 do 8,5, pri Cemer je optimalni interval za vecino
metanogenov med 7 in 8, medtem, ko imajo acidogene bakterije v mnogih primerih nizjo
vrednost optimalnega pH (Al Seadi in sod., 2010).

2.4.2.3 Hlapne mascobne kisline

Hlapne mascobne kisline (HMK) so vmesne zmesi, ki nastajajo med kislinsko genezo, z
ogljikovo verigo s Sestimi ali manj atomi (na primer acetat, propionat, maslena kislina in
laktat). Nestabilnost procesa vodi do akumulacije hlapnih mascobnih kislin znotraj
digestorja, kar lahko prinese padec vrednosti pH. Akumulacija hlapnih mas¢obnih kislin pa
vseeno ne povzroci vedno padca vrednosti pH zaradi sposobnosti blazenja nekaterih vrst
biomase. Na primer zivalska gnojevka ima presezek alkalnosti, kar pomeni, da bi morala
akumulacija hlapljivih mas¢obnih kislin prese¢i dolo¢eno raven, preden bi to zaznali na
podlagi zmanjSane vrednosti pH. Na tej tocki bi bila koncentracija kislin v digestorju ze
tako visoka, da bi bil proces anaerobne digestije resno ogrozen (Al Seadi in sod., 2010).

2.4.2.4 Amonijak

Proteini so glavni vir amonijaka v procesu anaerobne digestije. Pri procesu anaerobne
digestije je zelo pomemben amonijak in je tudi pomembno hranilo. Previsoka
koncentracija amonijaka, Se posebej v neionizirani obliki, je vzrok oviranja procesa.
Koncentracijo amonijaka bi morali zato zadrzati pod 80 mg/l (Al Seadi in sod., 2010).
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2.4.2.5 Elementi v sledeh, hranilne snovi in toksi¢ne zmesi

Elementi v sledeh, kot so zelezo, nikelj, kobalt, selen, molibden in volfram, so enako
pomembni za rast in prezivetje bakterij anaerobne digestije kot makrohranila. Optimalno
razmerje makrohranil: ogljik, dusik, fosfor in zveploje (C: N:P:S)je400:15:5: 1.
Nezadostna preskrba s hranilnimi snovmi in elementi v sledeh in tudi prevelika
presnovljivost lahko povzro¢ijo zaviranje in motnje v procesu anaerobne digestije.
Prisotnost toksi¢nih zmesi je dodaten dejavnik, ki vpliva na anaerobne bakterije. V sistem
anaerobne digestije jih lahko vnesemo skupaj s surovinami, nastanejo pa lahko tudi med
samim procesom. Uporaba mejnih vrednosti je tezavna, saj lahko toksi¢ne materiale
omejimo s kemi¢nimi procesi, anaerobni mikroorganizmi pa so, do dolocene mere, zmozni
prilagoditve na okolis¢ine (Al Seadi in sod., 2010).

2.5 ANAEROBNI DIGESTAT OZ. PRESNOVLIJENO BLATO

Anaerobni digestat nastaja s procesom anaerobne digestije. Digestat je obic¢ajno v treh
oblikah (Using quality anaerobic ..., 2012):

a) celoten: po videzu tekoc¢, podoben zivinski gnojevki, z manj kot 5 % suhe snovi;

b) teko¢: digestat, ki vsebuje tudi trdne snovi po separiciji;

c) vlaknast: podoben je kompostu, to je trdna snov, locena od celotnega digestata.

Slika 4: Digestat v treh razliénih oblikah: a) celoten, b) teko¢ del, po separaciji, ¢) vlaknast del, po separaciji
(Using quality anaerobic ..., 2012).

Nekateri substrati oz. digestati so narejeni iz odpadkov hrane, kot so mle¢ni izdelki, meso
in ribe. Proizvodnja in uporaba takSnega digestata je doloCena z uredbo oz. predpisi, ki
veljajo za stranske proizvode zivali, katerih material se pasterizira (Using quality anaerobic
..., 2012; Uredba o predelavi ..., 2013).

Analize kazejo, da je 80 % skupnega dusika, Ki je v substratu iz hrane (ostankov hrane)
oziroma katerega osnova je hrana, prisotnega kot rastlinam dostopni (mineralni) dusik.
Visoka raven dostopnosti pomeni, da se lahko substrat oziroma digestat uporablja kot
neposredna zamenjava za mineralna dusikova gnojila. Digestija oziroma presnova Zivinske
gnojevke navadno poveca dostopnost dusika v gnojevki za priblizno 10 %. Npr. v primeru
zivinske gnojevke bo koli¢ina dusika, ki jo bo dobil pridelek, manjSa od celotne, z
gnojenjem dane koli¢ine, zaradi potencialnih izgub dusika v obliki amonijaka ali izpiranja
v podtalnico preko nitrata ali denitrifikacije, in sicer kljub izvajanju dobre kmetijske
prakse. Ugotovljeno je bilo, da je lahko na voljo za pridelek do najve¢ 60 % celotnega
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dusika v letu uporabe oziroma aplikacije, ¢e je uporaba degistata namenjena gojenju rastlin
spomladi. (Using quality anaerobic ..., 2012).

Poleg dusika pa digestat vsebuje koristne koli¢ine fosfata in kalija, ki skupaj z majhnimi
koli¢inami drugih hranil in elementov v sledovih pomagajo vzdrZevati rodovitnost tal. Za
pridelek oziroma rastlinam naj bi bilo v letu uporabe dostopnega 50 % fosforja in 80 %
kalija, kar je enako (ali bolje) kot iz mineralnih gnojil. Pri uporabi digestata za gnojilo je
potrebno upoStevati zahteve rastlin po hranilih, da ne bi ogrozili pridelka ali zmanjSali
njegove kakovosti (Using quality anaerobic ..., 2012).

Uporaba digestata za gnojenje ni priporo¢ljiva v letnem ¢asu, ko je privzem oziroma
potreba rastlin po hranilih majhna (npr. jesen in zima), saj lahko pride do izpiranja hranil,
na primer duSika in fosforja, in odtoka v podzemne in povrsinske vode, zato je potrebno
hranil je najve¢ji na peSCenih tleh s slabo sposobnostjo zadrzevanja vode, zato je
priporoceno, da se gnojenju z digestatom izogibamo, kadar je privzem hranil s strani rastlin
majhen ali kadar so velike koli¢ine deZja. Zato je bistvenega pomena, da poznamo sestavo
digestata ter tudi najboljsi nacin in ¢as za njegovo aplikacijo (Lukehurst in sod., 2010).

Preglednica 4: Mejne vrednosti, ki dolo¢ajo nanos dusika na kmetijska zemljis¢a, potrebno skladiséno
zmogljivost za pregnito blato in ¢as oziroma sezono za njegovo aplikacijo v nekaterih drzavah EU
(Lukehurst in sod., 2010)

Drzava Maksimalna Potrebna skladi$¢na (Obvezna) sezona
obremenitev s hranili zmogljivost aplikacije
Avstrija 170 kg N/ha/leto 6 mesecev od 28. feb. do 5. okt.
Danska 170 kg N/ha/leto 9 mesecev od 1. feb. do spravila
(govedo)
140 kg N/ha/leto
(prasici)
Italija 170-500 kg N/ha /leto 90-180 dni od 1. feb. do 1.dec.
Svedska 170 kg N/ha /leto 6-10 mesecev od 1. feb. do 1. dec.

(izra¢unano na GVZ/ha)

Severna Irska 170 kg N/ha/leto 4 mesece od 1. feb. do 14.0kt.
Nemcija 170 kg/N/ha/leto 6 mesecev od 1. feb. do 31. okt.
obdelovalne povrsine
od 1. feb. do14. nov.
travnate povrSine
Slovenija 250 kg/N/ha 6 mesecev od 1. marca do 15. nov.

.....

uvrS¢amo tudi digestat oz. bioplinsko gnojevko, prepovedano od 15. novembra do
1. marca. Izjema velja za obline s submediteranskim podnebjem, kjer prepoved na
povrsinah, pokritih z zeleno odejo, velja od 15. decembra do 15. januarja (Uredba o mejnih
vrednostih ..., 2005).

Letni vnos dusika iz organskih gnojil na posamezno enoto rabe kmetijskih zemljis¢ ne sme
presegati 250 kg N/ha. Pri dolocanju posameznega odmerka tekocih organskih gnojil,
kamor uvr§¢amo tudi digestat, uposStevamo, da se lahko na letnem nivoju vnese najve¢ 170
kg N/ha iz zivinskih gnojil na nivoju kmetijskega gospodarstva in najve¢ 250 kg N/ha na
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posamezno enoto rabe iz organskih gnojil. Pri prvi omejitvi upoStevamo vsebnost dusSika v
zivinskih gnojilih in morebitno vsebnost dusika iz zivinskih gnojil v digestatu (Uredba o
varstvu voda ..., 2009; Uredba o spremembah in dopolnitvah ..., 2015). Na strmih
razdeliti v ve¢ delov, tako da enkratni odmerek dusika ne presega 80 kg N/ha (Uredba o
spremembah in dopolnitvah ..., 2015).

zagotoviti enega od naslednjih ukrepov (Uredba o spremembah in dopolnitvah ..., 2015):

— njiva mora biti razmejena s pre¢nimi ozelenjenimi pasovi;

— med njivo in povrSinsko vodo mora biti najmanj 15 m Sirok pas zemljis€a, porasel z
zeleno odejo ali drugimi kmetijskimi rastlinami;

— njiva mora biti obdelana pre¢no na strmino;

—njiva mora biti ¢ez zimo prekrita z zeleno odejo.

Preglednica 5: Prepoved gnojenja z gnojnico in gnojevko po Uredbi o mejnih vrednostih nevarnih snovi in
gnojil v tla (strokovno velja enako za digestat) (Uredba o mejnih...,2005)

B ) na lahkih tleh od 15. 10. do 31. 1.
Zemljis¢a z zeleno odejo

na srednje teZkih in teZkih tleh od 15. 11. do 15. 1.

z zaoravanjem Zetvenih ostankov
—na lahkih tleh od 1. 10. do 15.

Ostala zemljis¢a brez zelene | _ 3 grednje tezkih in tezkih tleh od 15. 10. do 15. 2.
odeje (njive)

brez zaoravanja Zetvenih ostankov
— od spravila posevkov do 15. 2.

Pri gnojenju z digestatom je dobro upostevati nekaj nasvetov oziroma priporocil. Za ¢im
boljsi izkoristek vsebnosti dusika v digestatu ga je potrebno uporabljati v ¢asu najvecje
rasti rastlin, kar je po navadi pozno pozimi februarja skozi pomlad in poletje. Majhna pa je
verjetnost, da bo duSik ucinkovito deloval na posevke oziroma pridelke ob jesenski
aplikaciji, razen pri nekaterih pridelkih, ki imajo v tem letnem casu potrebo po dusiku,
takSna je na primer oljna ogrscica. V skladu z dobro kmetijsko prakso se digestat ne sme
uporabljati oziroma aplicirati, kadar veljajo naslednji pogoji (Using quality anaerobic ...,
2012):

—mocan dez je napovedan v 48 urah;

—zemlja je prepojena z vodo;

—zemlja je zamrznjena;

— tla so prekrita s snegom;

— zemlja na polju je bila izsuSena ali namocena.

Prav tako naj se ne bi digestat uporabljalo:
— 10 metrov okoli jarka, ribnika ali druge povrsinske vode;
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— 50 metrov okoli izvira, vrtine ali rezervoarja, ki dobavlja vodo za prehrano ljudi ali za
domace mlekarne;
—na zelo strmih poboc¢jih.

2.6  BIOPLINARNE V SLOVENUI

Proizvodnja bioplina v Sloveniji se je zacela proti koncu osemdesetih let 20. stoletja. Prvi
bioplinski napravi sta bili na komunalnih napravah — ¢is¢enje odpadnih vod in velika
prasi¢ja farma v Thanu. Pridobivanje bioplina z anaerobno digestijo je bilo pred letom 2002
omejeno na bioplin iz Cistilnih naprav in zajetje deponijskega plina na odlagalis¢ih
komunalnih odpadkov (Al Seadi in sod., 2010).

V Sloveniji imamo bioplinarne, ki uporabljajo kot surovine kmetijske proizvode in
biolosko razgradljive odpadke z razlicno skupno mocjo delovanja. (Al Seadi in sod., 2010).

Preglednica 6 spodaj prikazuje Stevilo naprav na obnovljivih virih energije glede na
bioplin. 1z tabele je razvidno, da se je Stevilo naprav v podporni shemi za energijo iz
obnovljivih virov letih 2010-2014 povecalo. Leta 2014 je bilo skupno stevilo vseh naprav
na bioplin 25. Prevladujejo bioplinarne, ki za svojo delovanje uporabljajo biomaso. Imamo
pa tudi bioplinarne, ki delujejo na osnovi biolosko razgradljivih odpadkov in na osnovi
blata iz ¢istilnih odpadnih voda (Urbanéi¢ in sod., 2015). Navedeno Stevilo bioplinarn v
preglednici 6 zajema tiste bioplinarne, ki so vklju¢ene v podporno shemo. Namen
podporne sheme je spodbujanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov.
Podporna shema je najpomembnejSi instrument na podro¢ju elektricne energije za
doseganje mednarodnih obveznosti Slovenije (Urban¢i¢ in sod., 2015).

Preglednica 6: Stevilo naprav na OVE v podporni shemi glede na bioplin (Urbangi¢ in sod., 2015: 90)

Stevilo naprav
Vir/leto 2010 | 2011 2012 2013 2014
Bioplin 10 22 26 25 25
e iz biomase 9 20 23 22 22
e iz biolo3ko razgradljivih odpadkov 1 2 2 1 2
e iz blata Cistilnih naprav odpadnih vod 0 0 1 2

Tehnologija soproizvodnje toplotne in elektri¢ne energije nam omogoca, da se ustvarjena
odpadna toplota v industrijskih procesih uporabi za ogrevanje gospodinjstev. Poleg tega je
gnojilo tudi uporaben stranski produkt. Studija je pokazala, da se vsaj 50 MW bioplinskih
naprav lahko namesti v Sloveniji do leta 2020, kar so z naloZbo ocenili na priblizno
180106 evrov. Ceprav bioplinske naprave imajo socialne in okoljske koristi, so gospodarne
le s podporo zagotovljenega sistema nabavnih cen; kljub temu moramo tudi upoStevati
premijo za predelavo bioloskih odpadkov in prihodkov od prodaje toplote in gnojila
(Obrecht in Denac, 2013).
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2.7 KADMU IN CINK

Vzroki onesnazenosti tal so emisije iz industrijske proizvodnje, intenzivnega kmetijstva,
odlaganja odpadkov ter kuriS¢ in prometa. V tleh se nalagajo organske in anorganske
nevarne snovi, ki ostajajo v njih tudi po prenehanju onesnazevanja, saj nekatere le pocasi
razpadajo ali se iz tal izloCajo. Ucinek nevarnih snovi v tleh je odvisen od njihovih
fizikalno-kemijskih lastnosti in lastnosti tal (kislost, delez humusa in gline, temperatura,
namocenost, poroznost itd.). Kovine in druge anorganske snovi v tleh se vkljucujejo v
Stevilne procese, prehajajo tudi v rastline in dalje v prehrambno verigo do pridelkov in
zivil. Rastline akumulirajo kovine ve¢inoma v koreninah, manj v steblih in listih, najman;j
pa v plodovih in semenih. Zato je najve¢ tveganja pri pridelavi korenovk in solatnic.
Slednje so izpostavljene Se vplivom onesnaZenega zraka in padavin. Problemati¢no je tudi
spiranje nevarnih snovi v podtalnico. NajpogostejSe nevarne snovi v tleh so tezke kovine
(Cd, Zn, Pb, Cr, Ni, Hg, Cu) (Turk in sod., 1996).

Tezke kovine so kemijski elementi, ki so prisotni v okolju, tleh in Zivilskih proizvodih.
Nahajajo se v krmi in tudi v drugih kulturah. V majhnih koli¢inah so nekatere tezke
kovine, kot so Zelezo, baker, mangan in cink, bistvene za zdravo zivljenje, ¢eprav jih
v€asih oznacujemo kot potencialno strupene sestavine. Elementi v sledovih so naravno
prisotni v Zivilih, sadju in zelenjavi ter se nahajajo v prehranskih dopolnilih in
multivitaminskih izdelkih in postanejo toksi¢ni, ko ne sodelujejo ve€ pri presnovi v telesu
in se kopicijo v mehkem tkivu. Toksi¢no raven doseZejo, ko njihova koncentracija preseze
koncentracijo, pri kateri so naravno prisotni v okolju. Tezke kovine, kot so kadmij, cink,
baker ali Zivo srebro, v hrani in v odpadkih hrane najdemo v zelo nizkih ravneh oz.
koncentracijah (Al Seadi in Lukehurst. 2012).

2.7.1 Kadmij

Kadmij je naravno prisoten v tleh kot posledica preperevanja mati¢ne kamnine. Najvecjo
koncentracijo kadmija imajo sedimentne kamnine, kot so sedimenti depozitov fosfata in
¢rni skrilavei. Naravna tla vsebujejo manj kot 1 mg/kg kadmija, ta nastane s preperevanjem
mati¢ne kamnine. PomembnejSi so antropogeni viri kadmija (Martin in sod., 2009).
Antropogeni izvor kadmija je rudniSka in topilniS8ka dejavnost, kovinska industrija,
industrija plastike in mikroelektronike, izgorevanje fosilnih goriv, mineralna gnojila in
odlaganje odpadkov. Kadmij je v neonesnazenih tleh v zelo majhnih koncentracijah,
povprecno do 0,35 mg/kg (Zupan in sod., 2008). Eden glavnih virov kadmija so fosfatna
gnojila, ta naj bi vsebovala 30 do 79 mg Cd/kg P-Os. Pomemben vir kadmija je tudi blato
iz Cistilnih naprav (Martin in sod., 2009).

Kadmij spada med toksi¢ne elemente ne samo za rastline, ampak tudi za zivali in ljudi. Ima
zelo dobro mobilnost, kar pomeni, da se v rastlinah hitro absorbira oziroma ga te
prevzamejo. Nekatere rastline lahko kopicijo velike koli¢ine kadmija, kot so zelena solata,
Spinaca, zelena in zelje, medtem ko krompir, francoski fizol in grah le majhne koli¢ine.
Pomemben dejavnik, ki vpliva na privzem kadmija v rastline je pH tal. Pri rastlinah se
fitotoksicnost kaze v motnji presnove nekaterih mikrohranil, zaviranju fotosinteze.
Fitotoksi¢na koncentracija kadmija za rastline je v razponu od 5 do 20 mg/kg sveze mase,
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kar pa je seveda odvisno od rastlinske vrste (Martin in sod., 2009). Kadmij za rastline ni
esencialni element. Hitro se absorbira s koreninami rastlin in prenese na nadzemne dele
rastlin (Smolders, 2001).

2.7.2 Cink

Antropogeni izvori cinka so rudarjenje in taljenje rude, industrija tekstila, mikroelektronike
in metalurgije ter odlaganje odpadkov in blat Cistilnih naprav. Prispeva tudi kmetijstvo z
mineralnimi in organskimi gnojili in fitofarmacevtskimi sredstvi. Cink se poleg Pb in Cd
pogosto pojavlja v tleh v povecanih koli¢inah, vendar bi radi opozorili, da je cink
mikrohranilo in v dolocenih koncentracijah nujno potreben ne samo za rast in razvoj
rastlin, ampak tudi za rast in razvoj Zivali ter ¢loveka (Zupan in sod., 2008).

Cink je esencialni element, najdemo ga v razlicnih koncentracijah v tleh, rastlinah in
zivalih ter je bistvenega pomena za normalno zdravo rast in razmnozevanje rastlin, zivali
in ljudi. Cink je pomemben v majhnih koncentracijah; kadar je razpoloZljivost cinka za
rastline majhna oziroma rastlinam cinka primanjkuje ali pa je tudi povecana koncentracija
cinka, to vodi v zmanjSanje in slabSo kakovost pridelka, Zivali pa lahko trpijo fizioloski
stres in motnje v delovanju encimov ter presnovnih funkcijah, kjer cink igra pomembno
vlogo. Cink v rastlinah opravlja Stevilne pomembne funkcije, kot so presnova ogljikovih
hidratov, pri presnovi beljakovin, sodeluje pri fotosintezi, omogoca odpornost rastlin na
okuzbe z dolofenimi patogeni, sodeluje pri metabolizmu avksina, ki je rastni regulator
(Alloway, 2008).

Tako kot druga mikrohranila tudi cink postane zaradi prevelikih koncentracij toksicen. V
tleh je povprecna koncentracija cinka 50 mg Zn/kg. Visoke koncentracije razpoloZljivega
cinka v tleh se obifajno pojavijo iz razlicnih virov, kot so onesnazenost ozralja,
industrijska odlagaliS¢a, pretirana aplikacija snovi, ki so bogate s cinkom v tla, vklju¢no s
blato iz cistilnih naprav ter industrijske odpadne vode. Ker je cink od srednje do visoko

mobilen element, lahko povecane koncentracije tega hitro preidejo v prehranjevalno verigo
zivali in ljudi (Alloway, 2008).

2.7.3 Vsebnost Cd in Zn v bioplinski gnojevki

evee

gnoju) sta lahko prisotna baker (Cu) in cink (Zn) v vecji koncentraciji od predpisanih
mejnih vrednosti, ki veljajo npr. za kompost 1. razreda za neomejeno uporabo po Uredbi o
obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (Uredba o obdelavi ..., 2008).

Mlade pitovne zivali namre¢ tako hitro priras¢ajo, da za zdrav razvoj potrebujejo povecan
vnos mikrohranil, predvsem veliko Zn in Cu. V telesa zivali se vgradi le zelo majhen del
zauzitih mikroelementov, ve¢inoma (95 %) pa konca v iztrebkih (Petersen in Mihelic,
2007).
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FizioloSke potrebe pitovnih prasi¢ev in perutnine po bakru so v obmoc¢ju 3—10 mg/kg, po
Zn pa med 50-100 mg/kg suhe snovi krmila. V zitih in stro¢nicah je vsebnost obeh
elementov na spodnji meji fizioloskih potreb Zivali, krompirjeva pulpa pa ima obeh
elementov dovolj (40 mg/kg Cu in 50 mg/kg Zn) (Schultheiss in sod., 2004). Vseeno so
mineralni dodatki Cu in Zn v prehrano prasi¢ev in perutnine koristni za uspes$no prirejo. Pri
prehrani prasicev so ugotovili, da vnos 150-250 mg/kg bakrovega sulfata in 2500-3000
mg/kg cinkovega sulfata (25-kratno povecanje nad minimalnimi potrebami), stimulira rast,
ne da bi s tem zivali izpostavili kakrSnemu koli tveganju za zastrupitev (Poole in sod.,
1990).

28 ZAKONODAJA IN PREDPISI

V Republiki Sloveniji urejajo vnos nevarnih snovi v tla uredbe:

— Uredba o mejnih, opozorilnih in kriticnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh
(2004),

— Uredba o vnosu nevarnih snovi in rastlinskih hranil v tla (2013),

— Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (2013).

Na ravni EU ne obstaja predpis, ki bi neposredno urejal podro¢je uporabe bioplinske
gnojevke.

Podro¢je biolosko razgradljivih odpadkov pa ureja Uredba o predelavi bioloSko
razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata (2015).

2.8.1 Zakonske zahteve za upravljalce kompostarn in bioplinskih naprav

Uredba o predelavi biolosko razgradljivin odpadkov in uporabi komposta ali
digestata (2015) doloc¢a obvezna ravnanja pri obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov in
pogoje za uporabo ter dajanje v promet obdelanih biolosko razgradljivih odpadkov. V
strokovni oceni o najve¢ji koli¢ini komposta, digestata ali stabiliziranih bioloSko
razgradljivih odpadkov se na podlagi podatkov o vsebnosti nevarnih snovi v njih ter na
podlagi podatkov o vrsti in koncentraciji nevarnih snovi v tleh dolo¢i najvecja koli¢ina
komposta, digestata ali stabiliziranih bioloSko razgradljivih odpadkov, ki se lahko glede na
pedoloske lastnosti tal v enem letu vnesejo na zemljis¢a. Strokovno oceno mora izdelati
oseba, pooblascena za izvajanje obratovalnega monitoringa, in sicer v skladu s predpisom,
Ki ureja obratovalni monitoring pri vhosu nevarnih snovi in rastlinskih hranil v tla (Uredba
o0 predelavi ..., 2015).

Mejne vrednosti vsebnosti tezkih kovin v digestatu za uvrstitev digestata v kakovostni
razred, ki so prikazane v preglednici 7, so veljale po prejSnji uredbi, sprejeti leta 2008 in
dopolnjeni 2011 (Uredba o obdelavi ..., 2011), do leta 2013, ko je prejSnjo uredbo
nadomestila sedanja, nazadnje spremenjena 2015 (Uredba o predelavi ..., 2015).
Predelovalec bioloSko razgradljivih odpadkov na podlagi poroc¢ila o nadzoru kakovosti
razvrsti kompost ali digestat v 1. ali 2. kakovostni razred v skladu z normativi, ki so
sestavni del uredbe.
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Preglednica 7: Parametri okoljske kakovosti (Uredba o obdelavi ..., 2008; opomba: uredba ne velja vec).

Parameter okoljske kakovosti Kompost ali digestat: 1. razred Kompost ali digestat: 2. razred
okoljske kakovosti okoljske kakovosti
(mg/kg suhe snovi) (mg/kg suhe snovi)
Cd 0,7 15
Celotni Cr 80 200
Cu 100 300
Hg 0,5 15
Ni 50 75
Pb 80 250
Zn 200 1200
PCB 0,4 1
PAH 3 3

Bioplinska gnojevka oz. digestat iz ostankov ¢loveske hrane in drugih biogenih odpadkov
iz gospodinjstev in javnih kuhinj ne vsebuje prekomernih vsebnosti Cu in Zn. Problem pri

.....

predeluje poleg biogenih odpadkov Se Zivinsko (prasicjo ali perutninsko) gnojevko.

Preglednica 8: Mejne vrednosti parametrov za uvrstitev digestata v kakovostni razred (Uredba o predelavi ...,
2015).

1. kakovostni razred 2. kakovostni razred
mejne
mejne vrednosti vrednosti za . . .
. . . | mejne vrednosti za digestat z
Parameter Enota 2a Q|gestat z dlg?sm vee ve¢ ali enako 20 % suhe
manj kot 20 % ali enako snovi
suhe snovi 20 % suhe
snovi
kadmij (Cd) mg/kg s. s. 2,5 1,5 3
celotni krom (Cr) mg/Kkg s. s. 100 100 250
baker (Cu) mg/Kkg s. s. 200 200 500
Zivo srebro (Hg) mg/Kkg s. s. 1 1 3
nikelj (Ni) mg/Kkg s. s. 50 50 100
svinec (Pb) mg/Kkg s. s. 120 120 200
cink (Zn) mg/kg s. s. 400* 400 1800
olicikli¢ni aromatski
ogliikovodiki (PAH) | MO/KaSS. 6 6 6
E)I(D)glg)orlram bifenili ma/kg's. s. 0.2 0.2 1

*mejna vrednost za digestat iz bioloSko razgradljivih odpadkov z vec kot 50-odstotnim
deleZzem svinjske gnojevke ali perutninskega gnoja je 600 mg/kg s. s.

Ce primerjamo uredbo iz leta 2008 in sedanjo uredbo iz leta 2015, vidimo, da so mejne
vrednosti za kadmij in cink dvakrat vecje po uredbi, kar pomeni, da so predpisi v Sloveniji
glede digestata, kateri produkt je iz bioplinarn, veliko manj strogi kot po stari uredbi iz leta
2008 (pregl. 7), saj lahko damo na kmetijske povrsine digestat z ve¢jo koncentracijo kovin.
Racionalno razlago za smiselnost nove uredbe podajamo v poglavju diskusija.

Uporaba digestata 1. kakovostnega razreda za vnos v tla ali na tla je dovoljena, e s
predpisi, ki urejajo vodovarstvena obmocja, ni dolo¢eno drugace. Pri uporabi digestata
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.....

o0 predelavi ..., 2015):

— suhe snovi v tla ali na tla ne sme presegati 8 t na ha v povprecju petih let, e gre za
kompost ali digestat, ki vsebuje vec¢ kakor 20 odstotkov suhe snovi,

— dusika v tla ali na tla ne sme presegati mejnih vrednosti letnega vnosa dusika v skladu s
predpisom, Ki ureja varstvo voda pred onesnazevanjem z nitrati iz kmetijskih virov, in

— ne sme presegati mejnih vrednosti letnega vnosa nevarnih snovi v tla iz priloge 5 te
uredbe.

Pri uporabi digestata 1. kakovostnega razreda za vnos v tla ali na tla na nekmetijskih

.....

.....

predpisi, ki urejajo vodovarstvena obmocja, ni dolo¢eno drugace, in gre za (Uredba o
predelavi ..., 2015):

— gnojenje okrasnih rastlin v vrtnarijah in drevesnicah;
— izboljSavo tal v parkih, na zelenicah ali povrSinah za Sport, rekreacijo ali prosti Cas;

— rekultivacijo glinokopov, kamnolomov, degradiranih industrijskih obmocij ali opuscenih
industrijskih povrSin, ¢e je vodonosnik pod temi povrSinami prekrit z zveznimi
neprekinjenimi, od slabo do zelo slabo prepustnimi krovnimi plastmi;

— rekultivacijo odlagalis¢ odpadkov v skladu s predpisom, ki ureja odlaganje odpadkov na
odlagaliscih;

— rekultivacijo zemljiS¢ prometne infrastrukture in

— gradnjo biofiltra.



llc R. Vsebnost Cd in Zn v odpadkih v bioplinski napravi ter pravni vidiki obravnavanega problema.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2016

3 MATERIALI IN METODE
3.1 VHODNE SUROVINE ZA IZBRANO BIOPLINSKO NAPRAVO

V bioplinarnah se izkori§¢a organska snov iz razli¢énih materialov. Cilj bioplinarn je, da se
v procesu anaerobne fermentacije iz vhodne surovine porabi vecino organske suhe snovi.
Bioplinarne uporabljajo vhodne surovine, ki se enostavno in hitro razkrajajo.

Vzoréili in analizirali smo vhodne surovine za bioplinsko napravo Lokve pri Crnomlju, ki
pretezno deluje na vnosu ostankov hrane in ostankov oz. odpadkov Zivilsko predelovalne
industrije, del vnosa pa predstavlja prasi¢ja gnojevka.

Analizirali smo razli¢ne vrste biomase (surovin), ki jih vnasa izbrana bioplinarna. VVhodni
substrati bioplinske naprave so:

— gostinski in gospodinjski odpadki (pomije, kruh, ribe, meso, mle¢ni ostanki);

— organski odpadki iz prehrambne in kmetijske industrije (sadje);

—svinjska gnojevka;

— namensko pridelane energetske rastline (soja);

— organski industrijski odpadki (ostanki medu in medenih izdelkov, mas¢obnik, odpadki iz
industrije predelave sadja in zelenjave).

Podatki o koli¢inah vhodnih surovin (inputov) za bioplinsko napravo v Lokvah pri
Crnomlju so bili pridobljeni za obdobje od avgusta 2013 do julija 2014. Kot je razvidno iz
preglednice 9, znasa povpre¢na koli¢ina mese¢nega vnosa vhodnih surovin ca. 1500 t. Od
tega v povprecju prevladujejo kuhinjski odpadki, sledi voda in gnojevka.
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Vhodne surovine bioplinski napravi v Lokvah v celoti dobavlja podjetje Biotera, d. 0. 0.
Preglednica 9 prikazuje vhodne surovine (inpute) za bioplinsko napravo Lokve v obdobju
od avgusta 2013 do julija 2014.

Preglednica 9: Vhodne surovine (inputi) za bioplinsko napravo Lokve v obdobju od avgusta 2013 do julija
2014

Stevilka biologko Povprecna koli¢ina posameznega

Vhodne surovine razgradljivih inputa

odpadkov (kg/mesec) % (masni)
Odpadne vode 02 0305 162986 10,1
Zivalski iztrebki, - . 02 01 06 140333 87
urin in gnoj — svinjska gnojevka
Blolosk_o_ razgre}dljlw kuhinjski 02 0108 827181 515
odpadki iz gostinstva
Odpadki iz proizvodnje hrane 020304 10620 0,7
Odpadki iz proizvodnje mle¢nih izdelkov 020501 23204 1,4
Zelenjava 02 0304 145015 9,0
Odpadki iz pekarn in slas¢ic¢arn — kruh 02 06 01 49172 3,1
Zivila s preteé@:mm rokom uporabe — 0203 04 84882 5.3
pretekli izdelki
Jedvllvno olje in mascobe — kuhinjske lahke 200125 4090 03
mascobe
Jedilno olje in mas¢obe — olja iz kuhinj 200125 24880 1,5
Produkt glicerol 020304 15646 1,0
Jedilno olje in mascobe — lovilci olj iz
kuhinje (flotat) 2001 25 37837 2,4
Produkt masc¢obe 020304 27522 1,7
Jedlvlnlov olje in maééobe — produkt 2001 25 53855 3.4
soncnicnega olja
Input skupno 1607223 100,0

Iz preglednice 9 je razvidno, da so bioloSko razgradljivi odpadki, odpadna zelenjava in
gnojevka predstavljali poleg vode najvecji delez surovin. Od surovin, ki so jih v
omenjenem obdobju vnesli v bioplinarno, so predstavljale najmanjsi del kuhinjske lahke
mascobe.

Bioplinarne, ki delujejo po standardu, ki velja v drzavah Evropske unije in v skladu z
vsemi strokovnimi pravili pri obratovanju, kamor spada tudi bioplinarna Lokve, imajo nad
80-odstotni izkoristek 0z. biolosko razgradnjo suSine vhodnih surovin do bioplina.
MeSanica vhodnih snovi ima visoko vsebnost organske snovi v suhi snovi (cca. 90 %). Po
koncani fermentaciji ima digestat le Se cca. 60 % organske snovi v suhi snovi.

3.2 OPIS BIOPLINARNE BIOENERG OBNOVLIIVI VIRI ENERGUE, D. O. O.

Bioplinska naprava Lokve je med sodobnejSimi bioplinskimi elektrarnami v Sloveniji.
Letna proizvodnja elektri¢ne energije znasa 10,5 GWh, kar zadostuje za oskrbo okoli 2500
gospodinjstev. V Lokvah se predelujejo naravni organski odpadki biolosko razgradljivih
snovi, kot so bioloski kuhinjski odpadki, odpadno sadje in zelenjava, ostanki iz pekarn,
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nekateri ostanki od pridelave in predelave hrane, silaza, koruza in podobno ter Zivinska
gnojevka. Odpadki se zbirajo v gostinskih obratih, Solah, vrtcih, domovih za ostarele,
hotelih, prehrambnih trgovinah ter trgovskih verigah, pekarnah, lekarnah ter podobnih
objektih. Zivinski gnojevki se po predelavi v bioplinarni izbolj$ajo njeni gnojilni uinki,
hkrati pa, pri optimalnem delovanju bioplinske naprave, izgubi zelo moteco lastnost —
smrad, tako da se pri raztrosu v okolje Siri manj smradu.

Z naravnim postopkom anaerobne fermentacije (podoben proces sreCamo v naravi pri
prebavi prezvekovalcev) se odpadki zaradi delovanja razli¢nih mikroorganizmov predelajo
na kontroliran in okolju prijazen nacin; tako se prepreci, da bi se tovrstni odpadki odlagali
v okolje in ga ob razpadanju onesnazevali, hkrati pa se pridobivata dva koristna produkta,
in sicer bioplin in bioplinska gnojevka oz. digestat. Bioplin se pridobiva za proizvajanje
elektri¢ne in toplotne energije ali kot pogonsko gorivo.

Bioplinska naprava Lokve je upravljalo podjetje Bioenerg obnovljivi viri energije, d. 0. o.
Od leta 2013 naprej je bioplinarno v Crnomlju prevzelo podjetje Petrol, d. d.

Slika 6: Bioplinarna Lokve

3.3  VZORCENJE IN MERITVE

3.3.1 Vzorcenje in priprava vzorcev

Vzorcenje je potekalo v treh fazah. V juniju 2011 je bilo z bioplinarne Lokve pri prvem
vzorcenju odvzetih 7 vzorcev, pri drugem 4 vzorci. Vzorcene so bile posamezne vhodne
surovine.
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Pri prvem vzorcenju so bili pridobljeni vzorci naslednjih vhodnih surovin: pomije, kruh,
svinjska gnojevka, ribe, odpadki iz industrije predelave sadja in zelenjave, sadje, soja, pri
drugem pa flotat z dna kontejnerja, flotat tekoci, flotat suhi. Pri drugem vzorcenju so bili
pridobljeni vzorci naslednjih vhodnih surovin: pomije, ribe, mle¢ni ostanki, mokri flotat,
mascobnik, meso, sadje in zelenjava, odpadni bioloSki produkti proizvodnje medenih
izdelkov, kruh ter soja.

V juliju 2011 je bilo z bioplinarne Lokve odvzetih 10 vzorcev vhodnih surovin. Pri tretjem
vzorcenju, ki je potekalo avgusta 2011, je bilo z bioplinarne Lokve odvzetih 7 vzorcev.
Vzor¢eni so bile vhodne surovine: pomije, mle¢ni izdelki, sadje, ribe, meso, flotat tekoci.

Vzorci fermentacijskega ostanka (FO) so bili v 5-litrskih plasti¢nih posodah prineseni na
Oddelek za agronomijo, na Center za pedologijo in varstvo okolja na Biotehniski fakulteti
v Ljubljani.

3.3.2 Uporabljena merilne metode in merilna oprema

Analizirali smo vsebnost cinka (Zn) in kadmija (Cd) po postopku SIST I1SO 11466: 1996 —
Kakovost tal — Ekstrakcija elementov v sledovih, topnih v zlatotopki, z atomsko
absorpcijsko spektrometrijo.

Vzorce smo najprej zra¢no suho posusili na 30 °C in zdrobili v ahatni terilnici presejali
skozi 2-milimetrsko sito in Se dodatno zmleli z ahatnim mlinom na 160 pum. V epruvete
smo zatehtali priblizno 3 g zmletega vzorca in mu med meSanjem dodali 21 ml solne
kisline (HCI) in po kapljicah 7 ml duSikove kisline (HNO3). VVzorce smo pustili stati 16 ur
pri sobni temperaturi. Nato smo jih postopoma 2 uri segrevali, priklopljene na povratne
hladilnike, ki smo jih postavili na elektricno pe¢, skozi katere je krozila voda, da bi
preprecili izgube v obliki hlapov. Vsebino epruvet smo ohladili, prefiltrirali v
100-mililtrske bucke, sprali z minimalno mnozino duSikove kisline ter dopolnili do
oznacbe z deionizirano vodo. Cd in Zn smo izmerili z metodo atomske absorbcijske
spektrofotometrije.

V vzorcih vhodnih surovin smo dolo¢ili tudi suho snov, tako da smo naprej stehtali svez
vzorec, ga dali zratno suho susSiti na 30 °C, po konfanem suSenju smo stehtali Se suh
vzorec. Odstotek suhe snov smo nato izracunali tako, da smo maso suhega vzorca
pomnoZili s 100 in delili z maso sveZega vzorca.
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Slika 7: Vzorci vhodnih surovin bioplinarne Lokve pri suSenju zra¢no suho (30 °C)

3.3.3. Izracun gnojilne vrednoti digestata

Gnojilna vrednost digestata smo ocenili na podlagi izmerjene vrednosti rastlinskih hranil
(N, P, K) ter humusa z mikroelementi. Za vrednost hranil smo upostevali trzno ceno hranil
% mineralnih gnojilih (Dingerpreise 2016, spletni portal
http://www.agrarheute.com/tag/duengerpreise), vrednost humusa pa smo ocenili na podlagi
trzne vrednosti hlevskega gnoja in podatka o tvorbi humusa iz hlevskega gnoja (Miheli¢ in
sod., 2010).

3.3.4 Pravni okvir

V pravnem okviru smo pregledali slovensko podro¢no zakonodajo s poudarkom na
predpisanih mejnih vrednostih vnosa tezkih kovin v tla. Zakonodajo smo analizirali z
vidika preteklih sprememb podro¢ne zakonodaje, predvsem zakonodajnih sprememb v
letih 2008 in 2013. Primerjali smo tudi razlike v predpisanih mejnih vrednostih, ki veljajo
v uredbah izbranih evropskih drzav in v slovenski zakonodaji.

23
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4 REZULTATI

Rezultati vsebnosti Cd in Zn v vhodnih surovinah, fermentacijskem ostanku ter vsebnosti
suhe snovi so bili pridobljeni na Katedri za pedologijo in varstvo okolja BiotehniSke
fakultete.

41 VSEBNOST Cd IN ZnV VHODNIH SUROVINAH

Preglednica 10: Povpre¢na vsebnost Zn in Cd v vhodnih surovinah in v proizvedenem digestatu

Vhodna snov v Povpreéno Povpreéno
bioplinarno Zn (mg/kg's. s.) Zn (mg/kg) Cd (mg/kgss. s.) Cd (mg/kg)
pomije 39,1 60,3 47 48,8 0,35 0,3 0,06 0,24
kruh 19,5 31,7 25,6 0,30 0,03 0,17
svinjska gnojevka | 665,0 665,0 0,40 0,40
ribe 82,4 98,4 68,6 83,1 1,51 1,21 | 562 2,78
odpadki iz

industrije

predelave sadja in 305 305 0,11 0,11
zelenjave

sadje 30,5 38,6 37,9 35,7 0,09 0,12 | 0,23 0,15
flotat z dna 126,0 126,0 0,16 0,16
flotat teko¢i 127,0 117 84,9 109,6 0,03 0,03 | 0,01 0,02
flotat suhi 75,5 75,5 0,02 0,02
soja 139,0 171 215,0 175,0 1,32 1,2 0,81 1,11
mascobnik 25,5 25,5 0,06 0,06
mle¢ni izdelki 58,9 15,7 37,3 0,01 0,05 0,03
meso 81,1 58,8 70,0 0,04 0,04 0,04
medeni ostanki 19,6 19,6 0,02 0,02
Digestat

(fermentacijski 168 187 214 190 0,95 1,29 | 1,41 1,22
ostanek)

Referenc¢ni

material (blato

komunalne 563 L74
Cistilne naprave)

Kot referencni material pri laboratorijskih meritvah (za kontrolo to¢nosti meritev) smo
uporabili referencno blato Cistilne naprave, ki ima referen¢no vrednost za cink 563 mg/kg
suhe snovi, za kadmij pa 1,74 mg/kg suhe snovi. Podatki o referenénem materialu so
podani v prilogi A.
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Preglednica 10 prikazuje rezultate analize vsebnosti cinka (Zn) in kadmija (Cd) v
ekstraktih zlatotopke z atomsko absorpcijsko spektrometrijo. Analiza vsebnosti cinka in
kadmija je potekala v dveh oziroma treh ponovitvah. Podana je tudi povpre¢na vrednost.

V primerjavi z vsebnostmi Zn v ostalih vhodnih surovinah najbolj odstopa svinjska
gnojevka. Odstopanje svinjske gnojevke je od mejne vrednosti za digestat oziroma digestat
1. okoljskega razreda precejSnje; meja za Zn je bila po uredbi iz leta 2008 (Uredba o
obdelavi... , 2008) 200 mg/kg s. s.; sedaj 400 mg/kg s. s. oz. 600 mg/kg, ¢e bi svinjska
gnojevka presegla 50-odstotni delez vhodnih surovin (v naSem primeru gnojevka
predstavlja nekaj manj kot 8,9-odstotni delez). Ostale vhodne surovine se nahajajo pod
mejno vrednostjo glede na vsebnost Zn.

V primerjavi z vsebnostmi Cd v ostalih vhodnih surovinah najbolj odstopajo ostanki rib.
Prekoracenje Cd v odpadku iz rib je od mejne vrednosti za digestat oziroma digestat
1. okoljskega razreda precejSnje; meja za Cd je bila po uredbi iz leta 2008 (Uredba o
obdelavi ..., 2008) 0,7 mg/kg s. s.; sedaj 2,5 mg/kg s. s. Presezeno mejno koncentracijo Cd
po uredbi iz leta 2008 je imela tudi soja in fermentacijski ostanek oz. digestat.

V preglednici 10 vidimo, da bi imel digestat iz bioplinarne Lokve povecano vsebnost
kadmija po stari uredbi iz leta 2008 (meja je bila 200 mg/kg s. s.) in kot takSen ne bi bil
primeren za vnos na kmetijska zemljiSca oziroma kot organsko gnojilo. Ker pa se je mejna
vrednost po novi uredbi iz leta 2013 za kadmij spremenila, bi se tako digestat, pridobljen iz
bioplinarne, lahko uporabljal kot organsko gnojilo.

700 7 mejna vrednost za 1. razred okoljske
500 - kakovosti (Zn 400 mg/kg) tako za digestat z
. —7 manj kot 20% s.s5_kot za digestat z enako ali
- 500 - - vel kot 20% 5.
W
E 400
'? 300
= 200
100 -

Slika 8: Povpre¢je vrednosti Zn v vhodnih surovinah in mejna vrednost vsebnost Zn za digestat oziroma
digestat 1. razreda okoljske kakovosti (Uredba o predelavi ..., 2013)
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Iz slike 8 je razvidno, da v primerjavi z ostalimi vhodnimi surovinami in fermentacijskim
ostankom po vsebnosti cinka najbolj izstopa svinjska gnojevka. V uredbi (Uredba o
predelavi ..., 2013) je zato postavljena mejna vrednost za Zn v digestatu iz bioloSko
razgradljivih odpadkov z ve¢ kot 50-odstotnim delezem svinjske gnojevke ali
perutninskega gnoja na 600 mg/kg s. s.

3,00 mejna vrednost za 1. razred ckoljske kakovosti (Cd

,ﬁ 2.5 mgfkg) za digestat z manj kot 20% s.s.

mejna vrednost za 1. razred ckoljske kakovosti (Cd
1,5 mg/kg) za digestat z enako alived kot 20 % 5.5,

M

=]

(=]
1

=
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Slika 9: Povpre¢na vsebnost Cd v vhodnih surovinah in mejna vrednost vsebnost Cd za digestat oziroma
digestat 1. razreda kakovosti (Uredba o predelavi ..., 2013)

Na sliki 9 vidimo, da po uredbi iz leta 2013 (Uredba o predelavi ..., 2013) v primerjavi z
ostalimi vhodnimi surovinami in fermentacijskim ostankom po vsebnosti kadmija najbolj
izstopajo ribe.
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42  SUHA SNOV

Preglednica 11: Vsebnost suhe snovi v vhodnih surovinah po vzoréenjih in povpre¢na vsebnost suhe snovi

Vhodna surovina Junij Julij Avgust

1. vzoréenje 2. vzorcenje

% suhe snovi Povspnr:\fl(l(;)s)“ha

pomije 24,51 8,02 7,12 13,22
kruh 74,98 3,43 39,20
svinjska gnojevka 4,08 4,08
ribe 33,86 33,86
odpadki iz industrije
predelave sadja in 17,53 17,53
zelenjave
sadje 6,64 6,64
soja 86,73 85,17 26,16 66,02
flotat z dna 72,20 72,20
flotat teko¢i 13,59 18,69 17,89 16,72
flotat suhi 26,77 26,77
ribe 9,08 8,96 9,02
mle¢ni izdelki 4,23 2,62 2,62
meso 9,35 121 10,73
sadje 8,36 24,26 16,31
medeni ostanki 1,63 1,63

Iz preglednice 11 je razvidno, da je bila povpre¢na vsebnost suhe snovi najveéja v flotatu z
dna kontejnerja (72,20 %), najmanjSa pa pri ostankih iz meda (1,63 %). Vecja vsebnost
suhe snovi praviloma predstavlja energijsko bolj zgos€eno snov. V fermentorju je
povpreéna suha snov okrog 7-8 %. Ce dodajamo vhodne surovine z ve¢ suhe snovi, je
potrebno dodajati v fermentor vodo, da se vsebina v fermentorju lepo mesSa in dobro

homogenizira.

43  VSEBNOST SUHE SNOVI, DUSIKA, FOSFORJA IN KALIJA V DIGESTATU

Podatki o vsebnosti suhe snovi, duSika, fosforja in kalija v digestatu so bili pridobljeni na

Zavodu za zdravstveno varstvo Novo mesto (St

29. 12. 2011), Priloga C.

dokumenta: 98-82/11, datum:

Preglednica 12: Vsebnost suhe snovi, skupnega dusika, celotnega fosforja in kalija v digestatu

Parameter Enota Koli¢ina Vsebnost v sveZi
masi (kg/t)

Suha snov % 6,3

Skupni dudik, N mg/kg s. s. 111198 7,0

Fosfor celotni, P,Os mg/kg s. s. 15618 1,0

Kalij, KO mg/kg s. s. 34000 2,1
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Iz preglednice 12 je razvidno, da digestat iz bioplinarne Lokve vsebuje v primerjavi z
gnojevko primerljivo vsebnost vode, nekoliko ve¢ dusika, izrazito manj kalija; vsebnost
fosforja je podobna kot v goveji gnojevki.

44  MODELNI GNOJILNI NACRT ZA PETLETNI NIJIVSKI KOLOBAR Z
UPORABO DIGESTATA BIOPLINARNE LOKEV

Sestavili smo modelni gnojilni nacrt za petletni njivski kolobar, kjer smo za gnojenje
predvideli uporabo digestata bioplinarne Lokev v ¢im ve¢jem moznem odmerku glede na
omejitev po nitratni direktivi (maksimalen letni vnos dusika je 250 kg/ha; Uredba o varstvu
voda ..., 2015) in na podlagi smernic za strokovno gnojenje (Miheli¢ in sod., 2010). Z
modelnim gnojilnim nacrtom smo Zeleli ugotoviti, ali z digestatom pokrijemo potrebe
poljs¢in po hranilih ter koliko tezkih kovin, Zn in Cd, damo v tla s priporoenimi
gnojilnimi odmerki. Modelni gnojilni nacrt je predstavljen v preglednici 13.

Uporabili smo podatke o vsebnosti hranil v digestatu, ki smo ga obravnavali v tej nalogi
(preglednici 10 in 12), vendar moramo opozoriti, da se vsebnosti hranil in drugih
elementov v digestatu stalno spreminjajo, odvisno od vrste in koli¢ine vhodnih snovi ter od
uspesnosti fermentacijskega procesa. Vsebnost dusika, ki je vodilni element za nacrtovanje
gnojenja, je lahko pri razli¢nih 'Sarzah' od 1,5 do 12 kg/t digestata. Zato opozarjamo, da je
spodnji gnojilni nacrt le primer za digestat, ki je sorazmerno bogat z duSikom in kadmijem.

Predpostavili smo, da je v digestatu letni izkoristek duSika v obliki NHs-N (amonijskega
dusika) 70-80 % in od 20 do 30-odstotni izkoristek organsko vezanega duSika (Miheli¢ in
sod., 2010). Z eno tono digestata damo v tla skupno 7 kg duSika. Od tega je 4,9 kg NH4-N
ter 2,1 kg organskega-N. Ce upostevamo, da damo v tla eno tono digestata, potem je v
enem letu dostopnega 3,7 kg/t (4,9 x 0,75=3,7 kg/t) amonijskega dusika in 0,4 kg/t (2,1
x 0,2 = 1,6 kg/t) organskega duSika. Vendar je treba pri vecletni redni uporabi digestata za
gnojenje upoStevati kumulativnim izkoristek organskega duSika, ki se v tleh postopno
mineralizira. Ra¢unamo, da je po ve¢ letih uporabe tudi iz organskega N dostopnega cca.
70-75% N, kar znese 2,1 x 0,74 = 1,56 kg N/t. Skupno je torej izkoristljivega cca. 5,25 kg
N/t digestata, kar smo upostevali pri izracunih v gnojilnem nacrtu.

Za fosfor in kalij smo predpostavili, da sta dolgorocno 100-odstotno izkoristljiva; torej
1,0 kg P2Os in 2,1 kg KoO/t digestata. 1z odmerkov digestata za gnojenje smo izraunali
vnos Cd in Zn v petletnem kolobarju, z upoStevanjem vsebnosti 190 g/t s. s. za Zn in
1,22 g/t s. s. za Cd.

Za izraCun doprinosa humusa iz digestata smo predpostavili, da ima 6,3 % suhe snovi (SS),
60 % organske snovi v ss ter humifikacijski koli¢nik 38% (enak kot za kompostirani
hlevski gnoj). Upostevali smo, da organska snov vsebuje 58% ogljika. Izracunali smo, da 1
t digestata doprinese 8,8 kg humusnega ogljika (humus-C) oz. 15,2 kg humusa, kar se
sklada z nemskimi smernicami (VDLUFA, 2004). Za izraun prispevka humusa iz zaorane
slame smo upostevali slovenske smernice za gnojenje; 76 kg humus-C/t (Miheli¢ in sod.,
2010).
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Preglednica 13: Gnojilni naért za petletni kolobar za njivo, ki je optimalno preskrbljena s hranili in humusom.

. QnOJenjez Dodana hranila _Dodanl Tvorba Odvzem hranil | Razgrad.
Pridelek digestatom mikroelement | humus-
Lo (kg/ ha) (kg/ha) humus-C
Leto | Poljicina bioplinarne Lokev (g/ha) C
termin
(tha) | o oenja |@M&)| N P05 |K:O| Zn | Cd | (kgha) | N | P05 |K:O | (kglha)
1 i"azna 50 pred 10 | 53| 10 | 21 | 120 | 0,77 | 88 |190| 80 |225| -700
oruza setvijo
6 listov 20 [105| 20 42 239 | 1,54
p | Ozimni 5 pred 5 | 26| 5 | 11| 60 | 038 | 44 |85 | 40 | 30 | -300
jeémen setvijo
razrasCanje | 10 | 53 | 10 | 21 | 120 | 0,77 88
(slama zaorana) | kolenéenje | 8 42 8 17 9% | 0,61 70
prispevek humusa 382
s slamo
Krmni | o5 pred 20 |105| 20 | 42 | 239 | 1,54 | 175 [195| 63 |180 | 200
ohrovt setvijo
3 | Krompir | 25 pred 15 | 79| 15 | 32 | 180 | 1,15 | 132 |88 | 35 |150| -800
setvijo
P 1 12 | 63| 12 | 25 | 144 | 0,92 | 105
okopavanju
4 | Koruza 8 pred 10 |53 | 10 | 21 | 120 | 0,77 | 88 |104| 56 | 32 | 700
za zrnje setvijo
(koruzna slama 6 Ilstov_ 20 |105| 20 | 42 | 230 | 154 175
podorana) okopavanje
humus od zaorane 611
koruznice
5 | Ozimna | o pred 10 | 53| 10 | 22 | 120 | 0,77 | 88 |108| 48 | 36 | —300
penica setvijo
Zgﬂf;?]z) razraiéanje | 15 | 79 | 15 | 32 | 180 | 1,15 | 132
kolencenje | 10 53 10 21 120 | 0,77 88
prispevek humusa 458
s slamo
> 165 (866 | 165 | 347 | 1975 | 12,68 | 2722 |770| 322 | 653 -2600
P"Vplreetco“" na 33 |173| 33 | 69 | 395 | 2,54 | 544 |154| 64 |131| -520

Predpostavili smo, da so tla optimalno preskrbljena tla s hranili. Gnojenje z digestatom
smo odmerjali po potrebah polj$¢in po dusiku. Povpre¢ni letni bilan¢ni saldo dusika je
pozitiven za 19 kg N/ha (povpre¢ni vnos N za toliko preseze povpreéni odvzem z
odpeljanimi pridelki). Tako gnojenje je upraviceno, saj se niti v idealnih razmerah dodani
dusik ne izkoristi 100 %; mozne so izgube z izhlapevanjem, izpiranjem, denitrifikacijo,
erozijo. Tako majhen presezek ne bo onesnazil okolja (npr. podtalnice) (Miheli¢ in sod.,
2010).

Gnojilni nacrt pokaze, da digestat ne vsebuje dovolj fosforja in kalija. Za potrebe poljs¢in v
modelnem kolobarju bi morali polovico potreb po teh dveh hranilih pokriti iz drugih virov.
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V predstavljenem modelnem kolobarju se v 3 letih od petih prideluje poljs¢ine (strna Zita
in koruzo) za zrnje, slamo pustimo na njivi. Slama se dobro kombinira z digestatom, saj
digestat predstavlja dober vir dusSika in drugih mineralov, ki pripomorejo pri bioloskem
razkroju slame v tleh (= tvorba komposta v tleh). Del duSika iz digestata se ob tem
biolosko veze, s ¢imer se zmanjSa nevarnost izgub presezkov prostega dusika iz digestata.
V takem kolobarju je humusna bilanca izravnana. Iz modelnega gnojilnega nacrta vidimo,
da sam digestat ni zadosten vir organske snovi za obnovo humusa ter da je potrebno slamo
puscati na njivi, e gnojimo z digestatom. Ce bi jo prodali, bi siromasili tla.

Pomembna ugotovitev je, da z bioplinskim digestatom v petletnem poljskem kolobarju ne
presezemo dovoljenih vrednosti vnosa tezkih kovin, kadmija in cinka, ¢eprav je bila
vsebnost Zn (190 mg/kg s. s.) na meji, vsebnost Cd (1,22 mg/kg s. s.) pa krepko nad
dovoljenimi mejami po uredbi iz 1. 2008. Primer modelnega gnojilnega nacrta z digestatom
jasno pokaze, da je bil sprejem nove uredbe I. 2013 (Uredba o predelavi ..., 2015), v kateri
so se mejne vrednosti povecale (postale manj stroge), smiseln.

Povprecni letni odmerki Cd in Zn v petletnem kolobarju so kljub relativno veliki vsebnosti
obeh elementov v digestatu pol manjSi od dovoljenega letnega vnosa: Cd, 2,54 g/ha
(dovoljeno 5 g/ha letno), Zn pa 395 g/ha (dovoljeno 750 g/ha) (glej pregl. 14).

4.4.1 Gnojilna vrednost digestata

V preglednici 14 je prikazan izraCun gnojilne vrednosti digestata. Kot je razlozeno v
poglavju 3.3.3, je cenovna vrednost izracunana na podlagi cen glavnih hranil v mineralnih
gnojilih in vrednosti humusa z mikrohranili na podlagi stroskov za pridelavo organskih
snovi (slame, gnoja) in njihove sposobnosti tvorbe humusa.

Vrednost N, P in K, ¢e upostevamo, da je dolgoroéno izkoristljivo 75 % dusika, in celotna
vsebnost P in K, je 6,21 €/m°.

Preglednica 14: Gnojilna vrednost digestata

N P20s K20
cena hranila (€/kg; brez DDV; stanje cen na EU trgu 1. 12. 2016) 0,80 0,75 0,60
hranila v digestatu (kg/m3);
pri N smo upostevali dolgoroéno izkoristljivi del (= 75 %); pri P in K 5,25 1,00 2,10
100-odstotni izkoristek
Gnojilna vrednost N, P in K v digestatua (€/m°) 4,20 0,75 1,26

Skupaj vrednost glavnih hranil = 6,21 €/m?

Vrednost humusa z mikro hranili = od 1,67 do 6,08 €/m®

Skupna gnojilna vrednost digestata = od 7,92 do 12,29 €/m?

Opomba: volumska gostota digestata je priblizno 1 t/m3

Poleg vrednosti N, P in K, ki se jih enostavno ovrednoti s primerjavo cene mineralnih
gnojil, je dejanska gnojilna vrednost digestata vecja, saj ne vsebuje le N, P in K, temvec¢ Se
celo paleto esencialnih sekundarnih (Ca, Mg, S) in mikrohranil (npr. Fe, Zn, Cu, B ...),
poleg tega pa Se delno stabilizirano organsko snov, ki je vir hrane talnim
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mikroorganizmom in tvori humus. Miheli¢ in Majeri¢, 2016, sta izracunala, da je humus z
mikrohranili vreden od 0,11 do 0,40 €/kg. Humus z mikrohranili v 'naSem’ digestatu, ki
tvori 15,2 kg humusa/m?3, je torej vreden 1,67 do 6,08 €/m?,

Skupna gnojilna vrednost digestata je od 7,9 do 12,3 €/m? fco. bioplinarna.

Vrednost letnega gnojilnega odmerka 33 t/ha (~ 33 m®/ha), kolikor smo predpostavili v
modelnem gnojilnem nacrtu (Preglednica 13), je od 260 do 406 €/ha, kar je v ekonomiki
poljedelske pridelave veliko, ¢e predpostavimo, da kmet s prodajo pridelka iz 1 ha, npr. 6 t
pSeni¢nega zrnja (s 14 % s. s.), zasluzi cca. 800-900 €.

cev v

ki jih imamo z aplikacijo.
4.5 RAZNOLIKOST PREDPISOV V SLOVENUNI IN EU

Predpisi v drzavah EU dolo¢ajo razlicne mejne vrednosti za vsebnost tezkih kovin in
mikrohranil v digestatih. Tezke kovine, ki so prisotne v digestatu, izvirajo iz surovin, ki se
uporabljajo in gredo skozi proces anaerobne digestije nespremenjene v digestat in na koncu
koncajo v tleh, ¢e se digestat uporabi kot gnojilo.

Ce pride v tleh do kopigenja tezkih kovin, je to povezano z onesnaZevanjem in potencialno
toksi¢nostjo za ekosisteme. Skladno s tem ima veina drzav stroge omejitve 0
oziroma za aplikacijo na tla. Kakovost digestata, ki se uporablja kot gnojilo, mora biti v
skladu s takimi mejnimi vrednostmi, kot so dolo¢ene v posamezni drZavi. Vsebnosti tezkih
kovin v digestatu iz procesa anaerobne digestije, pri katerem so bile uporabljene surovine
iz kmetijstva, odpadki hrane ter ostanki od predelave hrane, so obi¢ajno v mejah
primernosti, da se lahko digestat uporablja kot gnojilo v kmetijstvu (Al Seadi in Lukehurst,
2012).
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Preglednica 15: Mejne vrednosti teZkih kovin (mg/kg suhe snovi) v produktih iz odpadkov, ki se lahko
uporabljajo/aplicirajo na zemlji§¢a v drzavah ¢lanicah IEA Bioenergy Task 37* (Al Seadi in Lukehurst,
2012)

DrZava Cd Pb Hg Ni Zn Cu Cr
EU priporocila z za¢etkom 5 500 5 200 2000 800 600
2015
EU priporocila z zacetkom 2 300 2 100 1500 600 600
2025
Auvstrijal 3(10) | 100 (600) | 1(10) 100 —(3000) | —(700) 100
(400) (600)
Kanada 3 150 0,6 62 500 100 210
Danska 0,8 120 0,8 30 4000 1000 100
Finska 1,5 100 1 100 1500 600 300
Francija 3 180 2 60 600 300 120
Nemdija 10 900 8 200 2500 800 900
Irska 20 750 16 300 2500 1000 1000
NorveSka 2 80 3 50 800 650 100
Svedska 1 100 1 50 800 600 100
Svica 1/0,7 120/45 1/0,4 30/25 400/200 | 100/70 70/na
Nizozemska 1,25 100 0,75 30 300 75 75
ZdruZeno kraljestvo 15 200 1 50 400 200 100
Slovenija (Ur. I. RS, 99/13) | 1,5-2,5 120 1 50 400 200 100
1. razred okoljske
kakovosti

*|EA BIOENERG TASK 37 je mednarodna delovna skupina, ki zajema anaerobno presnovo (AD) surovin iz biomase,
vkljuéno s kmetijskimi ostanki, kot na primer gnoj in rastlinski ostanki, energetskih rastlin, organsko bogatih odpadnih
voda, organske frakcije komunalnih trdnih odpadkov (OFMSW) in industrijskih organskih odpadkov
(http://www.iea-biogas.net/).

V/rednosti v oklepajih pomenijo mejne vrednosti hranil v g/ha za dveletno obdobije.

Glede mejnih vrednosti vsebnosti tezkih kovin v produktih iz odpadkov, ki se lahko
uporabljajo oziroma aplicirajo na zemlji§¢a, imata najstrozje predpise Danska za kadmij z
mejno vrednostjo 0,8 mg/kg suhe snovi, ki pa ima za Zn nasprotno, zelo visoko mejo, kar
4000 mg/kg. Najstrozjo mejno vrednost za Zn ima Nizozemska, 300 mg/kg suhe snovi, kar
je malo pod slovensko mejno vrednostjo, 400 mg/kg. Mejne vrednosti v Sloveniji so po
predpisih, veljavnih od 2013, tako za cink kot za kadmij (Cd = 1,5 mg/kg, Zn=400 mg/kg),
dolocene na enaki ravni kot v Zdruzenem kraljestvu. Enake mejne vrednosti za kadmij ima
tudi Finska. Na splosno lahko sklenemo, da so sedanje slovenske mejne vrednosti za tezke
kovine v digestatih Se vedno relativno stroge v primerjavi s ¢lanicami IEA in so strozje od
mejnih vrednosti, ki naj bi stopile v veljavo za celotno EU po letu 2025 (Preglednica 14).
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Preglednica 16: Mejne vrednosti vnosa nevarnih snovi v tla po Uredbi o predelavi bioloSko razgradljivih
odpadkov in uporabi komposta ali digestata (Uredba o spremembah in dopolnitvi ..., 2015)

Nevarna snov [g/ha] v dveh letih
Kadmij in njegove spojine, izrazene kot Cd 10

Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 700

Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 400

Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 600

Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 3000

Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 10

Celotni krom 600

Uporaba digestata v kmetijstvu je poleg dovoljenih vnosov na kmetijska zemljis¢a in
zahtev za visoko kakovost digestata omejena tudi z dovoljeno vsebnostjo duSika v skladu s
predpisom, ki ureja varstvo voda pred onesnaZevanjem z nitrati iz kmetijskih virov
(Uredba o varstvu voda ..., 2015) in z dovoljenim letnim vnosom nevarnih snovi v tla.
Varnost dovoljenega letnega vnosa nevarnih snovi v tla je tako zagotovljena z dolo¢enimi
vrednostmi za tezke kovine za doseganje 1. razreda kakovosti digestata, dovoljenim
vhosom digestata v tla ter omejenim vnosom digestata v tla zaradi duSika (Uredba o
predelavi ..., 2013).
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5) RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Mejne vrednosti glede vsebnosti tezkih kovin in mikrohranil v bioplinski gnojevki in
kompostu, ¢e bioloSko razgradljive odpadke obdelujemo, se od drzave do drzave
razlikujejo. Ene najbolj strogih dolocil glede mejnih vrednosti ima Avstrija, manj stroga
glede mejnih vrednosti tezkih kovin pa je Nemdija. Glede vnosa tezkih kovin v tla je glede
kadmija najmanj stroga Irska, glede cinka pa Danska.

Pri obdelavi biolosko razgradljivih odpadkih moramo biti pozorni na vsebnost tezkih kovin
v vhodnih surovinah in nato v presnovku, ki naj bi bil kot obdelan primeren za nadaljnjo
uporabo, saj lahko hitro pridemo do povecanih koncentracij tezkih kovin, ki kot taksne
predstavljajo nevarnost za okolje, ljudi in Zivali. Da se problematiki koncentracije tezkih
kovin izognemo pri nastajanju digestata, moramo bioplinsko napravo napolniti z ustreznim
razmerjem vhodnih surovin. Pri gnojenju z digestatom moramo biti pozorni, da digestat
apliciramo na dovolj veliko povrsino, pred tem dolo¢imo ustrezne odmerke ter opravimo
predhodne analize digestata in izdelamo vecletni gnojilni nacrt.

Iz gnojilnega nalrta je razvidno, da prispevek humusa iz digestata sicer ne pokrije
razgradnje humusa, a je v primeru zaoravanja zetvenih ostankov (slame zit) v kolobarju
humusna bilanca izravnana do pozitivna (preglednica 13).

Na leto lahko damo v tla 1,5 kg cinka na hektar in 5 g kadmija na hektar. V modelnem
gnojilnem nacrtu (preglednica 13) letna vnosa cinka in kadmija, ki smo ju dali v tla, nista
presezena. Za ponazoritev smo izrac¢unali (Priloga 2), da bi se po 100 letih vsakoletnega
gnojenja s povpreénim odmerkom digestata v poljedelskem kolobarju vsebnost Cd v tleh
povecala za manj kot 0,1 mg/kg tal v ornici (0—20 cm). Pri izraCunu nismo upoStevali
odvzema Cd in Zn s pridelki, niti moZnih izgub z izpiranjem in erozijo. Izracun jasno
pokaze, da tudi pri dolgoletni uporabi digestata za gnojenje ni nevarnosti onesnazenja tal
(Priloga 2).

V uvodu smo si zastavili hipotezo, da v suhi snovi med procesom bioplinske fermentacije
koncentracija kovin mo¢no naraste in lahko tudi preseZze mejne vrednosti, ¢eprav naprava
predeluje popolnoma neopore¢no hrano, ki ima v prvotni obliki zelo majhno vsebnost
teZkih kovin. To moznost potrjujemo in prikazujemo v sliki 10, kjer smo kot izhodi$¢no
vsebnost kadmija privzeli dopustno vsebnost kadmija v Zivilih po uredbi ES St. 1881/2006
o doloc¢itvi mejnih vrednosti nekaterih onesnazeval v zivilih in spremembi $t. 629/2008. Za
meso in sadje smo vzeli mejno vrednost 0,05 mg Cd/kg svezega zivila, za zita pa 0,1 mg
Cd/kg zrnja (sl. 10).
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Slika 10: Koncentracija kadmija za tri razli¢ne snovi, meso, Zita, sadje in mejna vrednost za kadmij v
digestatu (2,5 mg/kg suhe snovi) (vir podatkov: Uredba o predelavi ..., 2013)

Ostanki teh zivil so pomemben sestavni del komunalnih bioplinskih naprav. 1z slike je
razvidno, da npr. neproblemati¢no sadje, ki ima v svezi snovi izjemno majhno vsebnost
elementov, postane na videz problemati¢no po stari uredbi (Uredba o obdelavi ..., 2008) Ze,
¢e se razgradi nekoliko ve¢ kot 50 % organske snovi, po novi uredbi (Ur. . RS, 99/13) pa
Sele, ¢e se razgradi 90-95 % organske snovi. Z razgradnjo organske snovi eksponentno
naras$ca vsebnost elementov v suhi snovi digestata, zato ker elementi ostajajo v digestatu, z
nastajajo¢im bioplinom pa izhajajo metan, ogljikov dioksid in vodna para. Koncentracija
elementov v digestatu zato narasc¢a v povezavi z razgradnjo organskih snovi; vecja kot je
razgradnja, vecja je koncentracija elementov, kar je prikazano na sliki 10. S tem pa se ne
slabsa kakovost digestata, temve¢ gre za naraven proces v obtoku snovi.

Uredba o obdelavi bioloSko razgradljivih odpadkov ne more zahtevati boljSe kakovosti za
digestate (npr. nizje vsebnosti kovin), kot jih dovoljuje Uredba o dolo¢itvi mejnih
vrednosti nekaterih onesnazeval v Zivilih (uredba ES st. 1881/2006 o dolocitvi mejnih
vrednosti nekaterih onesnaZeval v Zivilih in sprememba 3t. 629/2008). Ce lahko neka
bioplinarna dobi skozi vhodne materiale (hrano in ostanke hrane) 500 g kadmija na leto,
potem mora biti teh 500 g kadmija dovoljenih tudi v digestatu, ne glede na to, kaksna je
koncentracija kadmija v suhi snovi digestata. Isto velja pri uporabi digestata kot gnojila za
kmetijske povrsine. Pomembno je, koliko posameznega elementa se vnese letno v tla, kar
doloc¢a veckrat spremenjena Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v
tla (2013). Koncentracija elementa v suhi snovi gnojila ne pove ni¢ o tem, koliko tega
elementa je bilo vnesenega v tla in ali je bila preseZena letna mejna vrednost za vnos v tla
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za ta element. Pomemben je preracun kolicine elementa v gnojilu in njegov koli¢inski vnos
v tla in ne njegova koncentracija v suhi snovi gnojila.

Pri kompostih in digestatih, ki se uporabljajo za kmetijsko rabo, so mejne vrednosti Se
vedno precej strogo dolocene (primerjava s ¢lanicami IEA in predlogom nove EU uredbe
za |. 20225), ¢eprav blazje kot v uredbi o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov z leta
2008. Glede na modelne izracune in modelni gnojilni nacért lahko potrdimo, da so bile
mejne vrednosti po stari uredbi prestroge o0z. postavljene brez resnega znanstvenega
ozadja. Kot take so brez potrebe ovirale predelavo organskih odpadkov v bioplinskih
napravah. Sedanje mejne vrednosti so Se vedno stroge, vendar se jih z dobro prakso v
bioplinskih napravah da doseci.

Tekodi digestati imajo sorazmerno veliko vsebnost lahko dostopnega dusika. Ce bi letno
odmerjali 200 kg N/ha, bi lahko uporabili npr. 35 m%ha tekodega digestata iz bioplinarne
Lokve, s ¢imer pa bi odmerili le 2 t suhe snovi/ha, kar je relativno malo. Zgolj podatek 0
koncentraciji kovin v suhi snovi tekocega (z vodo bogatega) digestata ni dovolj, da bi
sklepali 0 nevarnosti onesnazenja okolja s tezkimi kovinami pri uporabi digestata na poljih.
Za varovanje okolja je bistven podatek o absolutnem vnosu dolocene snovi Vv tla (npr.
kovine v g/ha), ki ga dobimo z zmnozkom priporo¢enega odmerka digestata in
koncentracije dolo¢ene snovi v njem. Ce bi uporabili digestat iz bioplinarne Lokve za
gnojenje v odmerku 35 m®ha, bi s tem dali cinka 420 g/ha in kadmija 2,7 g/ha, Kar je
bistveno manj od dovoljenega (preglednica 14), in kot smo pojasnili, tudi pri dolgoletni
redni uporabi digestata za gnojenje v okviru potreb tal in rastlin ne bi prislo do onesnazenja
okolja.

Problematika razvoza gnojevke in delovanja bioplinske naprave Lokve je bila medijsko v
letu 2011 odmevna. Civilna iniciativa in okoljsko gibanje Proteus so opozarjali na slab
nadzor uporabe gnojevke (Ovsenik, 2011). Digestat, kot stranski proizvod bioplinarne
Lokve, se po tedaj veljavni uredbi iz 1. 2008 ni uvrscal v prvi kakovostni razred, zato so
pozivali k ve¢jemu nadzoru inSpekcij in pristojnih sluzb nad bioelektrarno ter izdelali svoje
porocilo, ki so ga poslali na kmetijsko, okoljsko in veterinarsko in$pekcijo, ARSO in
pristojna ministrstva. V poro¢ilu je zapisano, da se iz bioplinarne pogosto Siri neznosen
smrad. Bioplinsko gnojevko, ki je stranski produkt predelave ostankov hrane in prasicje
gnojevke, pa naj bi kmetje nenadzorovano razlivali po belokranjskih kraskih poljih in s tem
mocno ogroZzali podtalnico. Poroc¢ajo tudi, da so bile v gnojevki mo¢no poviSane vrednosti
tezkih kovin; z njeno uporabo naj bi se v Beli krajini izrazito povecala tudi obremenjenost
tal z dusikom. Smrad, ki se je Siril, naj bi bil posledica neobvladanja procesa anaerobne
fermentacije v bioplinarni. Pritozbe glede smradu so bile morebiti upravicene, glede tezkih
kovin pa je bila, glede na nase analize, bojazen odvec¢, saj je, kot smo prikazali, pri
strokovnemu gnojenju z digestatom odmerek tezkih kovin v tla majhen in okoljsko
neproblematicen, ¢etudi bi z njim redno, vsakoletno gnojili ve¢ kot sto let.
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5.2  SKLEPI

Prvo delovno hipotezo, da v suhi snovi v digestatu koncentracija kovin mo¢no naraste in
lahko celo preseze mejne vrednosti, Ceprav naprava obdeluje popolnoma neopore¢no
hrano, ki ima v prvotni obliki zelo majhno vsebnost tezkih kovin, smo potrdili. Z
razgradnjo organske snovi eksponentno narasc¢a vsebnost elementov v suhi snovi digestata
zato, ker elementi ostajajo v digestatu, z nastajajo¢im bioplinom pa izhajajo metan,
ogljikov dioksid in vodna para. Koncentracija elementov v digestatu zato naraS¢a v
povezavi z razgradnjo organskih snovi; ¢im vecja je razgradnja, tem vecja je koncentracija
elementov. S tem pa se ne slabSa kakovost digestata, temve¢ gre za naraven proces v
obtoku snovi.

Ugotovljeno je bilo, da ima lahko posamezna vhodna surovina s povecano koncentracijo
doloCenega elementa izrazit vpliv na vsebnost tega elementa v bioplinskem digestatu.
Primer je svinjska gnojevka, ki je imela vsebnost cinka 665 mg/kg suhe snovi in je vplivala
na precejSnjo vsebnost Zn v digestatu, 190 mg/kg suhe snovi, ¢eprav je bil njen delez med
vhodnimi svezimi snovmi le cca. 9 % utezno.

Predpostavili smo, da je vsebnost Cd in Zn pri nekaterih vhodnih biogenih odpadkih Ze na
izvoru velika, zato je lahko konéna koncentracija tezkih snovi v suhi snovi digestata
precejSnja. Problemati¢ni SO se zaradi povecane vsebnosti Cd pokazali ostanki rib in soje,
svinjska gnojevka pa je imela povecano vsebnost cinka. Ob napovedanem sprejemu vecje
koli¢ine tovrstnih surovin priporo¢amo, da se pred vnosom v bioplinsko napravo te vhodne
snovi analizirajo na vsebnost kriti¢nih elementov in da se na podlagi dejanske vsebnosti
upravitelj naprave odloci, ali je smotrno te surovine uporabiti in v kaksni koli¢ini, da ne bo
imel na koncu procesa onesnazenega bioplinskega digestata.

Veljavna zakonodaja na podro¢ju mejnih vrednosti koncentracije tezkih kovin je v
nekaterih drzavah bolj, v drugih manj stroga. Zato bi bilo smiselno zakonodajo na tem
podroc¢ju bolj poenotiti za vse drzave v Evropski uniji. Med najbolj strogi drzavi glede
mejnih vrednosti vsebnosti tezkih kovin v produktih iz odpadkov, ki se lahko uporabljajo
mejno vrednostjo 300 mg/kg suhe snovi. Po sedanji Uredbi o mejnih vrednostih vnosa
nevarnih snovi in gnojil v tla (2013) bi Slovenijo lahko enacili z predpisi, ki veljajo v
Zdruzenem kraljestvu ( Cd = 1,5 mg/kg, Zn = 400 mg/Kkg).

Pomembna je ugotovitev, da z bioplinskim digestatom v petletnem poljskem kolobarju ne
presezemo dovoljenih vrednosti vhosa tezkih kovin, kadmija in cinka. Primer modelnega
gnojilnega nacrta z digestatom jasno pokaze, da je bila novelacija uredbe 1. 2013, v kateri
S0 se mejne vrednosti povecale (postale manj stroge), smiselna in da bo pri strokovnemu
gnojenju z digestatom odmerek tezkih kovin v tla majhen in okoljsko neproblematicen,
¢etudi bi z njim redno, vsakoletno gnojili vec kot sto let.

Digestat, ki ga lahko uporabljamo kot organsko gnojilo na polju, kamor spada tudi digestat
iz bioplinarne Lokve, ima za kmetijstvo in tudi za okolje nekatere prednosti, kot so
hranilna vrednost, izboljSanje lastnosti tal ter zmanjSanje emisij toplogrednih plinov. Pri
njegovi aplikaciji pa moramo upoStevati primeren Cas aplikacije (upoStevanje Casovnih
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omejitev, ko je aplikacija prepovedana), tip tal (lahka, srednje tezka in tezka tla), obmocje,
kjer zelimo aplicirati digestat (vodovarstvena obmocja, kmetijska, nekmetijska zemljisca).
Upostevati moramo tudi, da z digestatom v tla nesemo malo organske snovi in da je poleg
digestata potrebno za vzdrzevanje ravni humusa v tla dati dodaten vir organske snovi (npr.
slamo strnih Zit, koruze, podorine, kompost ...).
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6 POVZETEK

V velini evropskih drzav biolosko razgradljive odpadke, kot so kmetijski stranski
proizvodi in odpadki iz kmetijske industrije, odlagajo kot nekoristne in ti odpadki so
pogosto vir onesnaZevanja okolja. Ce pa z njimi ustrezno ravnamo in obenem izpolnjujemo
okoljske smernice in upoStevamo zakonodajo (uredbe), lahko ve¢ina kmetijskih stranskih
proizvodov postane pomemben gospodarski vir.

Anaerobna fermentacija pridobivanja bioplina, ki poteka v bioplinarnah in ki se uporablja
za soproizvodnjo toplote in elektriéne energije iz biolosko razgradljivih odpadkov in tudi
kmetijskih ostankov, pripomore k zmanj$anju odpadkov, ki jih je v danasnji druzbi cedalje
veC. Digestat, ki ga dobimo kot stranski proizvod iz teh surovin, lahko uporabimo kot
bogato organsko gnojilo.

Namen magistrske naloge je bil tako ugotoviti vsebnost dveh problemati¢nih tezkih kovin,
kadmija in cinka, v bioloskih odpadkih pred fermentacijo in po fermentaciji in pregledati
zakonodajo na tem podrocju.

Vhodne surovine smo pred anaerobno digestijo v bioplinarni Lokve analizirali in izmerili
vsebnost susine, kadmija in cinka. Ugotovili smo, da dovoljeno mejno vrednost presegata
dve od izbranih vhodnih surovin: svinjska gnojevka, ki je imela povpre¢no vsebnost cinka
v suhi snovi 665 mg/kg, in pa ribe, ki so imele povpre¢no vsebnost kadmija v suhi snovi
83 mg/kg. Po opravljeni fermentaciji oziroma anaerobni digestiji smo Se v fermentacijskem
ostanku — digestatu dolocili vsebnost kadmija, 1,6 mg/kg, in cinka, 195 mg/kg suhe snovi.
Digestat je imel po stari uredbi, ki je veljala do I. 2013, preveliko vsebnost kadmija, zato
ne bi bil primeren kot organsko gnojilo. Po uveljavitvi spremembe Uredbe o mejnih
vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla v letu 2013 ista vsebnost Cd ne presega vec
mejne vrednosti in bi bil primeren kot organsko ognojilo. Povecanje mejnih vrednosti za
cink in kadmij v digestatu po sedaj veljavni uredbi je utemeljeno z okoljskega in
ekonomskega vidika.

Digestat, ki ga lahko uporabljamo kot organsko gnojilo na polju, kamor spada tudi digestat
iz bioplinarne Lokve, ima za kmetijstvo in tudi za samo okolje nekatere prednosti, kot so
hranilna vrednost, izboljSanje lastnosti tal ter zmanjSanje emisij toplogrednih plinov.

Izdelan model gnojilnega nacrta z digestatom nam jasno pokaze, da so bile spremembe
uredbe iz leta 2013, v skladu s katerimi so se povecale mejne vrednosti (0ziroma postale
manj stroge), smiselne in da bo pri strokovnemu gnojenju z digestatom odmerek tezkih
kovin v tla majhen in okoljsko neproblemati¢en, ¢etudi bi z njim redno oziroma
vsakoletno gnojili vec¢ kot sto let.

Po pregledu zakonodaje v Sloveniji in drugih drzavah ¢lanicah Evropske unije smo
ugotovili, da obstajajo med drZzavami razlike. Glede mejnih vrednosti vsebnosti tezkih
kovin v produktih iz odpadkov, ki se lahko uporabljajo oziroma aplicirajo na zemlji$¢a, sta
najbolj strogi drZzavi Danska za kadmij z 0,8 mg/kg suhe snovi ter Nizozemska za cink z
mejno vrednostjo 300 mg/kg suhe snovi. V primerjavi z mejnimi vrednostmi za kovine v
digestatih v drzavah ¢lanicah IFE in predloga EU za obdobje po letu 2025 (Preglednica 14)
so sedanje slovenske mejne vrednosti Se vedno stroge, a se jih z dobro prakso v bioplinskih
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napravah da doseci. Slovenijo bi lahko primerjali s predpisi 0z. mejnimi vrednostmi, ki
veljajo v Zdruzenem kraljestvu, tako za cink kot kadmij (Zn = 400 mg/kg, Cd =
1,5 mg/kg). Enake mejne vrednosti za kadmij, kot jih imata doloCene Slovenija in
Zdruzeno kraljestvo ima tudi Finska. Danska zakonodaja je glede Cd prestroga, nasa
zakonodaja je bolj Zivljenjska, kar smo dokazali z modelnim gnojilnim naértom, kjer za
gnojenje uporabljamo digestat iz bioplinarne Lokve v odmerkih, ki so v skladu z
omejitvami glede vnosa duSika v tla po Nitratni direktivi (Uradni list RS, §t. 113/09, 5/13
in 22/15). Glede na ugotovitve bi bilo smotrno zakonodajo na tem podrocju bolj poenotiti
med drZzavami Evropske unije.
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PRILOGA B

Vsebnost Cd v tleh (v primeru letnega dognojevanja na 100 let)

Preracun: ¢e gnojimo 100 let z digestatom:

v 1 letu damo 2,54 g Cd/ha

v 100 letih = 2,54 x 100= 254 g Cd/ha

1 ha= 10.000 m? x 0,2 m = 2000 m®

vol. gostota= 1,5 t/m3-> 2000 s x 1,5 t/m®= 3000 t

X=254gCdx 1t/3000t=0,085g Cd/t oz. mg/kg (priblizno 0,1 g/t)

Naravno ozadje Cd v tleh v globini od 0-20 cm je 0,32 mg/kg (Zupan in sod., 2008).
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PRILOGA C

Podatki o vsebnosti suhe snovi, dusika, fosforja in kalija v digestatu pridobljeni na Zavodu
za zdravstveno varstvo Novo mesto

Priloga C1: Rezultati preizkuSanja originalnega vzorca in vzorca z dodanim CaCOs3

Normativ okoljske kakovosti Rezultati Rezultati vzorca z
$t.  Parameter Enota originalnega vzorca  dodanim CaCO,
] l.razred 2.razred SBRO  Lab. §t. 2011/11533 Lab 3t 2011/11368
1 Organska snov % mase 5.5, / / i/ 61,6 29,3
2 Suhasnov % / / / 6,3 11,4
3 Kadmij mg/kg s.s. Cd 0,7 1,5 7 2 0,68
4 Krom - skupno mg/kg s.5. Cr 20 200 500 T 236 20
5  Baker mg/kg s.5. Cu 100 300 800 44 12
6 Zivosrebro mg/kg s.s. Heg 0,5 1,5 7 0,14 <0,08
7 Nikelj mg/kg s.s. Ni 50 75 350 16 12
8  Svinec mg/kg s.s. Pb 80 250 500 58 38
9 Cink me/kg s.5. Zn 200 1200 2500 200 49
10 PCB-vsota mg/kg s.s. 0,4 1 1 <0,1 <0,1
11  Policiklicni aromatski mg/kg s.s. 3 3 6 <0,3 <1
ogljikovodiki (PAH)
12 Trdnidelci (steklo, % mase s.5. <05 <2 <7 - 0 0
plastika, kovina)
>2mm
13 Mineralni trdni delci; % mase s.s. <5 <5 / 0 0
>5mm

Priloga C2: Monitoring pregnitega blata z dodatkom CaCOQs in originalnega vzorca

Rezultati originalnega  Rezultati vzorca z

vzorca dodanim CaCO,
Lab. §t. 2011/11534 Lab t. 2011/11063
St. Parameter Enota Lab. 5t. 2011/9918  Lab §t. 2011/11368
1 Suhasnov % 6,3 11,4
2 Organska snov % mase 5.5. 61,6 29,3
3  Gostota kg/L sveie mase 1 1
4  Elektrina prevodnost mS/m 313 402
5 pH 7,7 7,8
6  Skupni dudik mg/kg s.s. N 111.198 57.175
7  Fosfor celotni mg/kg 5.5. P205 15618 8.380
8  Kalij mg/kg s.5. K20 34.000 16.000
9 Kalcij mg/kg s.5. Ca0 130.000 310.000
10 Magnezij mg/kg s.5. MgO 5.000 8.700
11 Bor mg/kg 5.5. B 28 18
12 Molibden mg/kg s.s. Mo 37 2,1
13 Neielene primesi % mase s.s. 0 0
14  AT4 mg/g s.5. 02 / 30
15 Salmonele v2sg Nismo nasli. /
16  Kadmij mg/kg s.s. Cd 11 0,68
17 Krom - skupno mg/kg s.s. Cr 13 20
18 Baker mg/kg s.5. Cu 24 12
19  Nikelj mg/kg s.s. Ni 8,8 12
20 Svinec mg/kg s.s. Pb 3,2 3,8
21 Cink mg/kg s.s. Zn 10 49
22 Zivo srebro mg/kg s.s. Hg <0,08 <0,08
23 Policikliéni aromatski  mg/kg s.s. <1 <1

ogljikovodiki (PAH)
24 PCB-vsota mg/kg s.s. <0,1 <0,1
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