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PROSLOV

Ubrzani razvoj, koji je posljedica tehni€ko-tehnoloSke revolucije, kako
u prosSlomtakoiuovom stoljecu, zasniva se namogucnostima zadovoljavanja sve
vecih potreba za energijom. Zbog neusuglasenosti potreba i moguénosti, svijet
je dozivio tri energetske krize i to sedamdesetih, osamdesetih i devedesetih
godina pros$log stoljeca, a posljednja, Cetvrta, nazalost traje i danas, svom svojom
Zestinom. Posljedica tih kriza je pojaana zainteresiranost za bolje i racionalnije
koriStenje postojecih, ali i koristenje novih, obnovljivih energetskih izvora.

Nakon dvaju energetskih kriza nastaje globalna ‘ekolodka kriza’, koja
se u razvijenim drzavama odcituje poglavito kao problem zbrinjavanja otpada
- nekontrolirano i neodgovorno odloZzen otpad ugroZava zdravlje ljudi i okolis.
Stoga je s novim interesima doSlo do mijenjanja globalne energetske politike
poticanjem proizvodnje energije iz biomase i otpada.

Sve zemlje Europske unije preuzele su obvezu promjene odnosa
u energetskom sektoru temeljem zajednickih pravila koja su odredena ,Bijelom*
i ,Zelenom knjigom®. ,Bijela knjiga“ Europske komisije definira 2010. godinu kao
krajnji rok do kojega se emisija CO, mora smanijiti za 50% u transportu i to za
period od 1990. do 2010. godine, $to iznosi 84% od ukupnog smanjenja emisija
CO, u atmosferi. Kako je i, izmedu ostaloga, postojala sve veca zabrinutost
ljudi za preveliko ispustanje staklenickih plinova u atmosferu i njegov utjecaj
na smanjenje ozona te njegov utjecaj na zdravlje i globalno zagrijavanje,
posegnulo se za dobro znanim tehnologijama proizvodnje bioplina iz otpada
stoCarske industrije. Biomasa se moze smatrati strateSkim resursom, jer je ne
samo obnovljiva nego i dostupna svugdje i moZe proizvesti proizvode vazne
za drzavni prosperitet, koji mogu poboljSati socioekonomski status (gorivo za
transport, elektri¢nu i toplinsku energiju, kemikalije i dr.).

U posljednjih desetak godina, u Europskoj uniji instalirano je vise stotina
vecih i manjih bioplinskih jedinica s ciliem proizvodnje bioplina kao goriva u
postrojenjima za dobivanje struje i vruce vode. Najveéi opskrbljivaci sirovinom
tih postrojenja su zivotinjske farme (80%), klaonice, restorani, bolnice i ostala
industrijska postrojenja koja imaju organski otpad. Procesom anaerobne
fermentacije nastaje bioplin, koji se naj¢eS¢e sastoji od oko 60% metana, 35%
ugljikovog dioksida i 5% smjese vodika, duSika, amonijaka, sumporovodika,
ugljiikovog monoksida, kisika i vodene pare. Bioplin se najCeSce koristi za
dobivanje toplinske i elektricne energije izgaranjem u kotlovima, plinskim
motorima ili turbinama. Energetski potencijal je oko 23 MJ/m’, zavisno od
koli¢ine metana.
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Pred Vama je prvo izdanje priru¢nika “Pojmovnik bioplina” kojim Zelimo
pridonijeti boljem razumijevanju i razvoju proizvodnje bioplina. Priru¢nik je
sastavljen od pojmova poredanih abecednim redoslijedom zbog jednostavnijeg
pronalazenja pojmova, a kako bi se struna literatura mogla jednostavnije
pratiti. PiSuci ovaj priru¢nik svjesni smo da isti nije idealan, no takav i ne postoji,
ali Zeljeli smo popuniti literaturnu prazninu iz ove tematike u Hrvatskoj.

Koristimo priliku da se zahvalimo recenzentima koji su pridonijeli da
ovaj Priru¢nik zazivi.

Zahvaljujemo Gradskom uredu za poljoprivredu i Sumarstvo grada
Grada Zagreba $to su financijski podrzali ovaj projekt te posebna zahvala
gospodi Zeljki Gudelj Velaga, dipl.ing. na pomoéi koju nam je pruzila.

Autori priru¢nika
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Procelnik Gradskog ureda za poljoprivredu i Sumarstvo
Emil Tuk, dr.vet.med.

Grad Zagreb, Gradski ured za poljoprivredu i Sumarstvo provodi niz ak-
tivnosti sa zadacom da se poveca konkurentnost poljoprivrednih proizvodaca
uvjetima koji vladaju na trziStu. Samo tako moguce je odrzati poljoprivrednu
proizvodnju, osigurati konkurentnost domacih proizvoda, osobito onih koji
predstavljaju tradiciju i obiaje ruralnog dijela Grada Zagreba. Pristupanjem
Hrvatske Europskoj uniji pokrenuta je prilagodba zakonskog okvira i pred pol-
joprivrednike se postavljaju novi zahtjevi, visoki standardi sigurnosti hrane, do-
brobiti Zivotinja i zastite okoliSa. Upravo unaprijedenje poljoprivredne proiz-
vodnje uz oCuvanje okolida je jedan od najvecih izazova koji su pred nama.
U tom cilju pripremljen je i projekat ,Unaprijedenje proizvodnje na poljoprivred-
nim gospodarstvima uvodenjem bioplinskog postrojenja“. Grad Zagreb i njegov
prsten, Zagrebacka zupanija, €ine cjelinu u kojoj je razvijena ratarska i stoCarska
proizvodnja u procesu kojih nastaju odredene koli€ine biorazgradivog otpada.
Nekontrolirano i neodgovorno odloZen otpad ne samo da ne zadovoljava zakon-
ske standarde, ve¢ i ugrozava zdravlje ljudi i onecis¢enje okolisa. Jedan od re-
zultata istrazivanja u sklopu ovog projekta je i prijedlog kako dobro gospodariti
s biolodkim otpadom koji nastaje u poljoprivrednoj proizvodnji, Koristiti
ga i zbrinuti. Osnovno predlozeno rjeSenje je sanacija bioloSkog otpada, uz
neposrednu financijsku dobit, koristenjem tehnologije anaerobne fermentacije
koja se koristi u bioplinskim postrojenjima.

Kako rezultati ovog projekta imaju praktiCnu primjenu, kroz izgradnju
bioplinskih postrojenja smatramo vaznim da se nasi poljoprivrednici upoznaju
s osnovnim pojmovima. Tiskanjem priru¢nika koji je pred Vama treba pomoci
svim potencijalnim korisnicima da se lakSe odlu€e na ulaganje u bioplinska
postrojenja.
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A

ANAEROBNA FERMENTACIJA

Anaerobna fermentacija je biokemijski proces u kojem odredene vrste
bakterija razgraduju biomasu u anaerobnim uvjetima. Velik broj bakterija, koje
djeluju zajednicki, u nekoliko stupnjeva prevode bioloski materijal u bioplin.
Anaerobne bakterije jedne su od najstarijih Zivih organizama na zemlji. 1zuzev
drveta, koji sadrzZi neprobavljive sastojke poput lignina, ove bakterije mogu
razgraditi gotovo sav bioloSki materijal. Proces anaerobne fermentacije
dogada se u nekoliko stupnjeva koji ukljuCuju razli¢ite vrste bakterija. U prvoj
fazi, hidroliticke i fermentativne bakterije razgraduju ugljikohidrate, proteine i
masti koje se nalaze u biomasi te ih prevode u masne kiseline, alkohol, CO,,
vodik, amonijak i sulfide. Ovaj stupanj se naziva hidroliza (ili likvefakcija).
Potom, u drugoj fazi, acetogene bakterije dalje razgraduju produkte hidrolize u
octenu kiselinu, vodik i CO, . Na posljetku, metanogene bakterije prevode ove
meduprodukte u bioplin i fermentirani ostatak kao biognojivo.

Prednosti anaerobne fermentacije biomase i otpada jesu:

- dobivanje bioplina kao energenta,

- biomasa je razgradena i transformirana u masu s visokom
hranidbenom vrijednoS¢u $to je Cini idealnim gnojivom; Cesto je to gnojivo
glavni proizvod nakon fermentacije, a bioplin ima tek sporednu vaznost,

- tijekom procesa, u fermentoru se unisti Cak 99% patogenih bakterija;
istovremeno se eliminiraju oblaci muha koje prate takav otpad,

- tvari koje kod netretiranog otpada dovode do neugodnih mirisa, kao
Sto su masne kiseline, fenoli, derivati fenola, u bioplinskom postrojenju se
uglavnom razgraduju i emisija neugodnih mirisa se smanjuje za 90%,

- izuzetan ekolodki znacaj buduc¢i da je metan u atmosferi odgovoran za
oko 10% globalnog zatoplijenja, a 30 bioplinskih postrojenja prosje¢ne
veli¢ine pohrani 4800 metrickih tona metana godisnje i sprijeci njihovu emisiju
u atmosferu.

Slika 1. Dozatori i fermentori bioplinskog postrojenja
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B

BIOGORIVA

Biogoriva danas predstavljaju najvredniji oblik obnovljivih izvora energije
dobivenih iz biomase. Biogoriva su, s obzirom na podrijetlo, podijeljena na
alkoholna biogoriva (kao zamjena ili dodatak benzinu u benzinskim motorima),
bilina ulja (kao zamjena ili dodatak mineralnom gorivu u Dieselovim motorima)
i plinovita biogoriva (biometan iz bioplina kao zamjena metanu iz zemnog plina
u benzinskim motorima).

Danas razlikujemo biogoriva prve generacije i biogoriva druge generacije,
ovisno o sirovini koja se koristi za njihovu proizvodnju, kao i 0 samom procesu
proizvodnije.

Biodizel, bioetanol i bioplin u ovom su trenutku najznacajnija biogoriva
dobivena iz obnovljivih izvora energije koja se u razli¢itim udjelima dodaju
motornim gorivima proizvedenim iz nafte i koriste za motore s unutarnjim
izgaranjem.

BIOMASA

Biomasa je obnovljivi izvor energije, a tim pojmom obuhvaceni su drvena
biomasa (najéeS¢e ostaci iz drvne industrije), zitarice (ostaci poljoprivredne
industrije, posebne vrste biljaka)iorganskiotpad (ku¢niotpad, otpaciizindustrije).
Zbog vrlo Sirokog znagenja samog pojma, prou¢avanje biomase vrlo je slozeno.
Biomasa, posebice drvna, dugo je vremena bila najCeSce upotrebljavani
obnovljivi izvor, posebice za proizvodnju toplinske energije. U posljednje vrijeme
biomasa se sve vise pocinje Koristiti i za proizvodnju elektri€ne energije, kao i
u obliku kogeneracije — kombinirane proizvodnje elektriCne i toplinske energije.
Postoje razne procjene potencijala i uloge biomase u globalnoj energetskoj
politici u buduénosti, no, u svim se scenarijima predvida njezin znacajan porast
i bitno vaznija uloga.

2
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Gorivo iz biomase se, prema Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisije
oneciscujucih tvari u zrak iz stacionarnih izvora (Narodne novine, broj 140/97),
definira kao ‘gorivo koje se dobiva od biljaka ili dijelova biljaka kao $to su drvo,
slama, stabljike Zitarica, ljuSture itd.’.

BIOPLIN

Bioplin nastaje procesom anaerobne fermentacije biomase te je smjesa
nekoliko plinova, pri éemu metan i ugljik dioksid ¢ine 90% ukupne smijese.
Bioplin se obi¢no sastoji i od manjih koli€¢ina vodika, duSika, amonijaka,
sumporovodika, ugljikovog dioksida, kisika i vodene pare. Metan je zapaljiv
plin, a energetski sadrzaj bioplina ovisi upravo o koli€ini metana koja se nalazi
u njemu. Ogrjevna vrijednost bioplina kre¢e se od 25 do 26 MJ/m’.

Udio metana u bioplinu, ovisno o sirovini obi¢no je od 55-70%. Metan
se moze prevesti u toplinsku ili elektricnu energiju koriStenjem standardnih
kogeneracijskih tehnika. Nadalje, idealan je za kogeneracijska postrojenja, ali
se moze Kkoristiti i kao gorivo u motorima. Pogodan je za motore s unutarnjim
izgaranjem koji, u kombinaciji s generatorom, mogu proizvoditi elektricnu i
toplinsku energiju. Komprimirani se bioplin moze takoder koristiti kao alternativno
gorivo u transportu.

Mogucénosti koridtenja bioplina suraznolike. NajéeS¢a primjenaje direktno
na farmama zivotinja, gdje bioplin pokrece agregate za dobivanje struje i tople
vode. Koli¢ina tako dobivene energije Cesto premasuje potrebe same farme
pa je, ovisno o distributerima, moguée energiju i prodavati. Kao primjer moze
posluziti farma sa 760 krava, koja sve potrebe za energijom pokriva iz vlastitog
bioplinskog postrojenja, a visak elektricne energije prodaje i s njime zadovoljava
potrebe jo$ 45 prosje¢nih domacdinstava.

BIOPLINSKO POSTROJENJE

Bioplinsko postrojenje je
sustav u kojem se unutar
prirodnog, zatvorenog,
hranjivog kruznog toka daju
integrirati sljedeéi zadaci:
odstranjivanje otpada,
recikliranje, higijenizacija,
opskrba energijom, opskrba
gnojivom i proizvodnja
humusa.

Slika 2. Bioplinsko postrojenje
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c/CIC

CHP POSTROJENJA

CHP postrojenja (eng.
CHP - combined heat and
power) jest Cesto koriste-
ni naziv za postrojenja s
kombiniranim grijanjem i
shagom — kogeneracijska
postrojenja.

Slika 3. Kogeneracija —
za proizvodnju toplinske
i elektricne energije

CIMBENICI PROIZVODNJE BIOPLINA

Stvarna proizvodnja bioplina ovisi o mnogo razli€itih cimbenika:

1. Prinos bioplina

Koli¢inu bioplina, dobivenu nakon anaerobne fermentacije, najbolje je
izraZavati na 1 kg organske suhe tvari (0ST), jer se u tom slu€aju navodi
i koliCina vlage. Sastav sirovine kao i stupanj razgradivosti iste od presudnog
su utjecaja na prinos bioplina.

2. Stupanj razgradivosti

Stupanj razgradivosti predstavlja udio organske suhe tvari razgraden u
zadanom vremenu fermentacije. U praksi dolazi do stupnja razgradivosti
od najviSe 50-80%. Maksimalna razgradivost ne moZze biti postignuta buduci da
sirovina sadrZi lignin, kojeg metanogene bakterije ne mogu razgraditi.

3. Vrijeme fermentacije
Vrijeme fermentacije izuzetno utjeCe na stupanj razgradivosti, kvalitetu i prinos
bioplina (tablica 1).

Tablica 1. Vrijeme fermentacije u odnosu na razliCite temperature procesa

Temperatura procesa (°C) i Vrijeme fermentacije (dani)
________________ L S U -
________________ 036 .80

45-55 | 15
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4. Sastav supstrata

Organski sadrzaj supstrata ukljuCuje ugljikohidrate, masnoce i proteine. Na
sastav supstrata utjeCe tijek biocenoze u procesu, kao i produkti koji nastaju pri
izmjeni tvari. Na koli¢inski udio glavnih produkata koji nastaju izmjenom
tvari pri potpunoj anaerobnoj razgradnji (CH, , CO,) u velikoj mjeri utjeCe sastav
pocetnog supstrata. Masnoc¢e povecavaju vrijednosti specificne koli€ine plina,
proteini — u svezi sa sastavom plina — povecavaju sadrzaj metana u bioplinu
(tablica 2).

Tablica 2. Specifi€na iskoristivost i sastav plina pri razgradnji ugljikohidrata,
masnoca i proteina

Supstrat :Koli€ina bioplina;Udio metana;Udio ugljikohidrata; Bruto energija
' (LkgZO) | (%) | (%) | (KWh/kg 2.0.)
ugljikohidrati} 790 ] L 50_____. L 50 . L 40 .
___masti___ ] 1250 | I 68 | IS 32 . L 49 .
proteini ! 700 i 71 i 29 : 8,0

U proizvodnji bioplina moguce je u proizvodnji energije iskoristiti sve
vrste biomase, od zivotinjskog gnoja pa do zelene biomase. Organsku
biomasu moguc¢e je fermentirati cijelu godinu u svjezem obliku ili kao
biomasu. U ovisnosti o raspolozivom supstratu razli€it je i prinos bioplina po
suhoj tvari. Dobro se primjerice razgraduju masti, vlakna i stariji dijelovi biljaka.
U tablici 3 prikazani su razliiti prinosi bioplina uvjetovani ulaznom supstratu
koji je podvrgnut anaerobnom fermentacijom.

Tablica 3. Supstrati u proizvodnji bioplina

el % ugio s s
.. : organske | i Nm®*CH,_/kg | Nm3*CH,/t| Nm?3
Sirovina i suhe |  metana 4 i AT
i . suhe i oST ' supstrata ' bioplina/t
| tvari | . 1 (CH) | : :
1 1 tvarl 1 4 1 1 1
_goveda gnojovka | 3 i 8085 | _B5 i 02 i 48 i 20-34
_svinjska_gnojovka_i_ 2,5 . 80-85__;. __ 60 __. ____ 0,3 ____ o 6. ____ .20
___govedignoj___ . 20 ... 80 ___;_ .55 _.___.02 __ | .32 .90 ___
___svinjskignoj __ i 20 . 825 __; 60 __. ____ 03 ____ . 48 74 ___
___gnojperadi___ 1 20 i 75 i 65 ;03 ___ | ___48 1 __ .56 ___|
sadrzaj Zeluca i 12 i 80 i ) i 0.4 i 38 i )
_____ oo - O O Nt N M U
sadrza;z.eluca i 12 i 80 i ) i 0,48 i 44 i )
______ SVINJa _ il
ostaci gk§trak0|je: 0 ! 93 | 58 ! 0,8 ;680 | 500
______ uljarica _ i il i ____.
___zmazitarica i _-_____ 97 __ i .52 i ____ - ____ .| T i_.590___
__slamaZitarica._ i _-_ i 93 150 . ____ - _____ LT . 1__300___
biorazgradivi 530_505 85 i ) i 0.4 i 102 i )
Otpad ] ] ] ] | |
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AV 4

DIREKTIVA O BIOGORIVIMA

Direktiva o alternativnim gorivima u cestovnom prijevozu te mjerama
za promociju biogoriva (2003/30/EC) je najznacajnija direktiva Europske unije
u podrucju biogoriva. U navedenom se dokumentu predlazu mjere koje ¢e po
prihvacanju postati obveza i za zemlje kandidate za prijam u EU, pa tako i za
Hrvatsku. Tako zemlje Clanice EU imaju pravo primijeniti diferenciranu poreznu
stopu na biogoriva kako bi se potaknulo njihovo koristenje, $to bi 2020. godine
rezultiralo zamjenom 10% tradicionalnih goriva u prometu alternativnim.

Osim navedene Direktive, postoji niz drugih direktiva koje je donijela
Europska komisija, a koje se odnose na biomasu i energente dobivene iz iste.

DRUGA GENERACIJA BIOGORIVA

Sadasniji izazov u proizvodniji biogoriva jesu nove kompetitivne i odrzive
tehnologije i procesi proizvodnje. Kako bi se to postiglo, osim poticanja
implementacije u ovom trenutku dostupnih biogoriva, potrebno je i promovirati
prijelaz na tzv. drugu generaciju biogoriva, odnosno proizvodnju biogoriva
iz veceg broja sirovina uz manje troSkove. U tablici 4 navedene su vrste
biogoriva druge generacije, kao i sirovine iz kojih se ona proizvode.

Tablica 4. Biogoriva druge generacije

Vrsta i ek i L i Proces
. . [ Specifi€no ime [ Sirovina [ . .
biogoriva | ! ' proizvodnje
Bioetanol i Celulozni bioetanol i ngnoceIHIo.zm i HldroI|za“|
! ! materijali ! fermentacija
| BTL — biomasa u tekuce gorivo ! i
| FT — Fischer-Tropsch biodizelsko ! i
Sintetska | gorvo _ | Lignocelulozni  Uplinjavanie i
biogoriva |  Sintetsko biodizelsko gorivo materijal ' sinteza
! Biometanol ! !

Bio-DME — Biodimetil eter

Biodizel (hibrid

izmedu | i ll. | NExBTL i Mast Hidrogenacija
_generaciie) . _________. ] ]
Bioplin i SNG (sintetski prirodni plin) i ngrr:]c;?s:il;;cl)izm iUplé?rJ]?;/:QJe !
Biovodik i i Lignocelulozni iUlenjavanje i

materijali sinteza
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E

EMISIJA STAKLENICKIH PLINOVA

Prema Uredbi o pracenju emisija staklenickih plinova u Republici Hrvatskoj
(Narodne Novine, broj 1/07), staklenicki plinovi se definiraju kao plinoviti sastojci
atmosfere koji se nadziru. Staklenicki plinovi jesu komponente atmosfere koje
doprinose ‘efektu staklenika’. Neki staklenicki plinovi prirodno se pojavljuju
u atmosferi, dok su neki rezultat ljudske aktivnosti, kao Sto je izgaranje
fosilnih goriva. Kategoriziraju se na sljedeci nacin:

1. Staklenicki plinovi:
— ugljikov dioksid (CO,),
— metan (CH,),
— dusikov monoksid (NO),
— fluorougljikovodici,
— perfluorouglijici,
— sumpor-heksafluorid (SF ).

2. Indirektni stakleni¢ki plinovi:
— dusikovi oksidi (NO,),
— sumporov dioksid (SO,),
— ne-metanski hlapivi organski spojevi (NMVOC),
— ugljikov monoksid (CO).

U sektoru poljoprivrede emisija CH, i NO uvjetovana je razliCitim
poljoprivrednim aktivnostima. Za emisiju CH, je najznacajnije stoCarstvo
(unutradnja fermentacija). Kako se broj stoke od 1990. godine konstantno
smanjivao, posljedic¢no je doslo i do smanjenja emisije CH, sve do 2000. godine
kad je zabiljezen porast emisije pri ¢emu je ovaj trend porasta zadrzan do
2004. godine.

Emisija NO promatra se kao izravha emisija iz obrade poljoprivrednih
tala, emisija uslijed raspada zivotinjskog otpada (gospodarenje gnojivima) i
neizravna emisija. Sli¢no kao i emisija CH, , od 2000. godine prisutan je trend
porasta emisije NO zbog povec¢anja uporabe mineralnih du$i¢nih gnojiva.

U sektoru poljoprivrede prisutna su dva znac¢ajna izvora emisije metana:
unutradSnja fermentacija u procesu probave prezivaca (mlijeCne krave
predstavljaju najveci izvor) i razli€iti postupci vezani uz spremanje i primjenu
organskih gnojiva. Ukupna emisija metana za domace Zivotinje racuna se kao
zbroj emisije podrijetlom iz unutrasnje fermentacije i emisije uvjetovane na¢inom
gospodarenja organskim gnojivom.

U okviru sektora poljoprivrede utvrdena su tri izvora emisije NO i
to izravna emisija NO iz poljoprivrednih tala, izravna emisija NO iz stoCarstva
i neizravna emisija NO uvjetovana poljoprivrednim aktivnostima. Najveca
emisija od gore navedenih dolazi od izravne emisija iz poljoprivrednih tala,
a ukljuuje ukupne koli€¢ine dusika koje se javljaju u sustavima uzgoja bilja.
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Prema IPCC metodologiji, posebno se analizira primjena mineralnog dusika,
dusSika iz organskih gnoijiva, zatim koli¢ina dusSika vezana fiksatorima dusika,
koli¢ina oslobodena razgradnjom biljnih ostataka, te na kraju koli€ina dusika
koja se oslobada mineralizacijom zbog obrade tresetnih tala.

Mjere za smanjenje emisije staklenickih plinova u sektoru poljoprivrede
obuhvacaju:

- uskladistenje ugljika u poljoprivrednim tlima,

- poboljanja u primjeni organskih i mineralnih gnojiva u svrhu

smanjenja emisije dusikovog oksida,

- smanjenje emisije uslijed smanjenja unutrasnje fermentacije,

- anaerobna fermentacija povezana s razgradnjom organskih gnojiva

i proizvodnja bioplina.

EFEKT STAKLENIKA

Efekt staklenika je proces kojim atmosfera zadrzava dio sunceve energije,
zagrijava Zemlju i osigurava pogodnu klimu. Vecina znanstvenika smatra
kako se ovaj efekt neprirodno povecéava zbog ispustanja ‘staklenickih plinova’
uzrokovanih ljudskim aktivnostima, $to dovodi do globalnog rasta temperature
i klimatskih poremecaja.

ENERGIJA

Energija je sposobnost sustava za obavljanje nekog rada, a moze se reci da
su rad i energija ekvivalentni pojmovi, iako opseg i sadrzaj tih dvaju rijeci nije
posve identiCan. Promjena energije jednaka je izvrSenom radu pa se stoga i
izrazavaju istom mjernom jedinicom - dzul [J]. Obavljanje rada moZe se manifestirati
na mnogo nacina: kao promjena poloZaja, brzine, temperature itd.

Energija se ne moZe unistiti, ona prelazi iz jednog oblika u drugi, s jednog
tijela na drugo i uvijek u skladu sa zakonom o o€uvanju energije. Postoje mnogi
oblici energije koji opet imaju svoje podskupine koje dolaze do izrazaja kod
prouCavanja razli¢itih znanstvenih problema; to su kinetiCka, potencijalna,
toplinska, unutarnja, elektricna energija itd.

Energetska vrijednost 1,0 m* bioplina iznosi priblizno 6,0 kWh. Ta
koli¢ina dovoljna je za priblizno 1,8 kWh elektri¢ne i priblizno 3,6 kWh toplinske
energije.
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F

FERMENTIRANI OSTATAK - BIOGNOJIVO

Fermentirani ostatak koji ostaje nakon procesa anaerobne fermentacije
i dobivanjabioplinamozesekoristitikaobiognojivo,kaoizapotrebe navodnjavanja
poljoprivrednih povrsina. Fermentirani ostatak ima nekoliko prednosti kad se
koristi kao biognojivo, a to su visoki udio hranjivih tvari, humusne karakteristike
te velika koli¢ina vode. Anaerobni proces razgradnje organskih supstanci u
zatvorenom sustavu bioplinskog postrojenja prolazi praktiCki bez gubitaka
na biljnim hranjivim tvarima. Razgradene mineralne tvari, a pogotovo dusik,
ostaju u cijelosti zadrZzane te ‘spremne’ za gnojidbu. Za razliku od gnojidbe s
nefermentiranim organskim gnojivima fermentirano organsko gnojivo ima brze
djelovanje, jer su hranjive tvari nakon fermentacije ve¢ u mineraliziranom obliku
i tako mogu biti bolje iskoriStene od biljaka. Prednosti fermentiranog ostatka u
odnosu na nefermentirani jesu:

- veCina se raspolozivog duSika prije fermentacije gnoja nalazi
u obliku amonijaka NH, koji se nakon anaerobne fermentacije pretvara
u amonijev ion (NH,*) i nitratni ion (NO,”, koji su rastopljeni u fermentiranom
ostatku. Takvi oblici duSika dostupniji su za biljke tijekom gnojidbe te ga biljke
koriste brze i manje ga se ispere iz tla u podzemne vode,

- veci dio organskih tvari lakSe se inkorporira u tlo s tim da ostane vise
dusika koji je dostupniji korijenu biljaka,

Slika 4. Detalj usipnog kosa

- organske se kiseline u bioplinskim postrojenjima razgraduju do te
mjere da biljkama u tlu su bezopasne. S time postizemo bolji rast biljaka i vedi
udio organizama koji pridonose stabilnoj strukturi tla (rahla i humusna tla).
Fermentirani ostatak mozZe se koristiti kao tekuce ili kruto gnojivo.
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FERMENTORI ZA PROIZVODNJU BIOPLINA

Glavni dio bioplinskih postrojenja su fermentori (digestori) — brtvljeni,
nepropusni spremnici koji osiguravaju odgovaraju¢e uvjete za prirodnu
razgradnju organske tvari i proizvodnju bioplina. U fermentorima je moguée
odvijanje dva tipa procesa:

- mezofilna razgradnja — spremnici se griju na temperaturu od oko 35°C,
a sadrzaj ostaje u spremniku do 40 dana. Ova je reakcija manje osjetljiva na
promjene uvjeta u fermentoru u odnosu na termofilnu razgradnju, ali je
generiranje bioplina sporije i potrebni su veci spremnici.

- termofilna razgradnja — temperatura u spremnicima je oko 55°C
i vrijeme razgradnje je do 14 dana. Ovaj proces omogucuje bolji prinos
metana, brzi protok sadrzaja kroz spremnike, bolje uniStavanje patogenih
bakterija i virusa, ali zahtjeva skuplju tehnologiju, vecéi unos energije te
kompliciranije odrzavanje i rukovanje postrojenjem.

Fermentori razli€itih oblika i dimenzija najéeSce se izraduju iz betona,
ali se koriste i drugi materijali kao npr. Celik, cigla, polimeri. Atmosfera u
fermentorima mora biti kontrolirana, tj. temperatura se mora kretati u rasponu
odgovaraju¢em za proces razgradnje organske tvari. U spremnicima se, osim
grijaCa, nalaze i mijeSalice koje u odredenim vremenskim razdobljima mijeSaju
masu i time omogucavaju brzu razgradnju tvari i ubrzavaju proces stvaranja
bioplina. Rad tih mijeSalica poboljSava proces stvaranja bakterija, te povecava
koli¢éinu dobivenog plina. Nakon zavrSetka reakcije fermentori se prazne i
sadrzaj odlazi u separatore, gdje se odvajaju kruta i teku¢a faza tog sadrzaja.
Daljnjom obradom krute i tekuée faze, koja ukljuCuje suSenje, sterilizaciju,
analizu kemijskog sastava te eventualne intervencije u sadrzaj i oblik, dobiva
se ekolosko, visokokvalitetno tekuc¢e i kruto gnojivo koje se moze
koristiti u poljoprivredi i
kuéanstvima. Na gornjoj
povrsini fermentora nalaze
se cijevi za transportplina.
Proizvodnja i potrosnja
plina nisu uvijek vremenski
sinkronizirani, stoga je
potrebno  predvidjeti i
mogucnost  skladiStenja
plina. Spremnici su
najcesce izvedeni u obliku
polimernih vre¢a koje su
plinonepropusne, otporne
na udarce, temperaturu i
Slika 5. Fermentor u izgradnji starenje.
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GORIVO

Goriva su sve tvari koje izgaranjem daju toplinu. Toplinska energija
dobiva se iz goriva kemijskim procesom koji se zove oksidacija ili gorenje. U
najviSe sluCajeva oksidacija je spajanje gorive tvari i kisika. Gorive su tvari
najve¢im dijelom ugljici pa je gorenje spajanje kisika (gorive tvari) s ugljikom.

| ne-ugljicna goriva kao npr. vodik, klor, amonijak, natrij, spajanjem s
kisikom oksidiraju i oslobadaju toplinu. Prilikom oksidacije dolazi do kemijske
reakcije, promjene u strukturi atoma goriva i oksidansa (kisika) te se takva
goriva svrstavaju u kemijska goriva.

Goriva se mogu podijelitina razne nacine i to na goriva prema agregatnom
stanju, nastanku, vrsti izvora energije i primjeni.

GLICEROL

Prema Zenevskojnomenklaturi, glicerol se naziva propantriol, a empirijska
formula mu je C,H,O, . Molekulska masa glicerola je 92,06 g/mol, gustoca pri
20°C je 1,2604 g/mL, a vreliste mu je na 290°C. Glicerol je visokokvalitetni
proizvod dobiven kao nusproizvod u proizvodniji biodizelskoga goriva. Do sada
se koriStenje glicerola svodilo na njegovo koristenje kao gorivo putem spaljivanja
i dobivanja toplinske energije, dok je njegovo prociS¢avanje u svrhu daljnjeg
koriStenja u industrijske svrhe preskupo. Medutim, spaljivanje nije optimalno
rieSenje sanacije za ovu visokovrijednu sirovinu. Kao jedno od rijeSenja namece
se njegovo koriStenje kao dodatka supstratu koji fermentira u proizvodniji
bioplina, a u svrhu stabilizacije fermentacije i veceg prinosa bioplina.
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GNOJOVKA

Gnojovka je smjesa urina, fekalija i manjih ili vecih koli¢ina vode. Gnojovka
nastaje otjecanjem navedenih sastojaka kroz reSetkasti pod i nakupljanjem u
podzemnim bazenima. Bez obzira Sto se Cini da je njome lakSe manipulirati
zbog manje koli¢ine slame, ima dosta nedostataka. Veci je gubitak hranjiva
za vrileme aplikacije, a jo§ uz to je i pojaan neugodan miris; pojacava
zakorovljenost te odbija stoku da pasu na pognojenim pasnjacima.

Gnojovki se moze dodati manja ili vec¢a koli¢ina vode, stoga ih moZzemo
podijeliti na ,guste” (gnojovke bez dodavanja vode ili razrijedena s vodom u
omijeru 1:3) i ,rijetke” (razrijedene s vodom u omjeru 1:5, 1:10, 1:15) .

Bolje suone s manjom koli¢inom vode, jer ¢e tada biti kru¢e konzistencije
i bogatija hranjivima. PreviSe slame takoder nepovoljno djeluje, uglavnom
zbog manipulacije, jer moze doc¢i do zakepljenjapri ispumpavanju.

Primjena gnojovke ovisi o broju stoke i brzini punjenja bazena. Bazeni
bi se trebali puniti kroz pet do Sest mjeseci. Prema provedenim istrazivanjima
u Njemackoj zapremina bazena po uvjetnom grlu trebala bi iznositi kod krava
5,5m°, akod svinja7,3m®. Obi&no se, radi ubrzanja fermentacije i sprie¢avanja
gubitka hranjiva, na dno bazena stavlja neSto komposta, a na povrsSinu sloj
treseta debeo 20 cm ili sitna isjeckana slama pomijeSana s koprivom. Time
se ujedno sprjeCava i neugodan miris i isparavanje amonijaka, te osigurava
energija potrebna bakterijama da usvoje dusik kao organski vezan.

Gnojovku treba odrzavati u aeriranom stanju, jer u anaerobnim uvjetima
dolazi do stvaranja amonijaka i mlijecne kiseline, Sto utjeCe na stvaranje smrada
i oSte¢enja biljaka i faune tla. Aeracijom gnojovke podize se temperatura
i smanjuje brojnost sjemena korova te patogena, ali se prevodi i duSik iz
amonijacnog u organski oblik ¢ime se sprjeCava njegov gubitak. Temperaturu
treba odrzavati tako da ne prede 35°C, jer se tada gubi duSik. ProzraCivanje
gnojovke obavlja se na dva nacina. Prvi je slanjem zraka pod pritiskom kroz
cijev, koji ulazi u gnojovku i on ju tada ne mije$a, a drugi nacin je bacanje
gnojovke u zrak propelerima ili mijeSalicama pri ¢emu se poboljSava njeno
mijeSanje i oksidacija. MijeSalice se mogu nalaziti na povrsini ili dnu gnojovke.

MijeSanje se izvodi u prosjeku 3 puta dnevno po sat vremena. Ovaj
postupak je daleko skuplji i mora se ukalkulirati isplativost izvodenja, medutim
eliminira sve one gore navedene nedostatke gnojovke.

Primjena gnojovke ovisi o vrsti namjene. Na livadama i paSnjacima
obi¢no je u koli¢ini od 20-40 t/ha i to u prolje¢e nakon svake kosidbe ili ispasSe,
amoze i u jesen da bi se uskladistilo $to viSe hranjiva u korijenu. Zitarice se
gnoje u koli¢ini 6-10 t/ha, a okopavine 20-30 t/ha. Na oranicama najbolje je
vrijeme primjene prije sjetve.
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Slika 6. Gnojovka

GNOJNICA

Gnojnica je tekuce organsko gnojivo koje se sastoji od mokrace domacih
zivotinja, vode od pranja staja i oborina, izmijeSane s dijelovima stelje i fekalija,
te isteka gnojista.

Gnojnica nastaje otjecanjem urina koji se ocjeduje iz krutih dijelova gnoja
koji se nalazi uskladisten ili veé u $tali. Cesto sadrzi manje koli¢ine vode koje su
posljedica pranja staje. Jedna litra prikupljenog teku¢eg gnoja od goveda sadrzi
oko 5 kg dusSika, 2 kg fosfora i 7 kg kalija. Isto kao i kod gnojovke, i gnojnicu treba
zraciti odnosno dovoditi nove koli€ine kisika jer se tada razbija sluz, i tada tlo
brZe upijaisprjeCava se stvaranje pokorice. Gnojnicu treba upotrebljavati zrelu,a
ne sirovu (neprevrelu). Sto je vise prevrela, manje zaudara te ju je moguée
upotrebljavati kasnije u proljeée. Zitna strnista dobro je pognojiti gnojnicom
radi balansiranja odnosa C:N, ili kulture za zelenu gnojidbu. Gnojnica se ne
primjenjuje u jesen ili ranu zimu jer ¢e se tada hraniva izgubiti, a prije primjene
treba fermentirati i biti stara najmanje 3 mjeseca.
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H

HIGIJENIZACIJA

Tretman i odlaganje gnoja tijekom i nakon uzgoja stoke uvijek predstavlja
ekoloski problem. Organolepticki, fizikalno-kemijski i epidemioloSko-epizooticki
sastav gnoja predstavlja higijenski rizik za atmosferu, tlo i vodu, ¢iji se ekosustav
mijenja neovisno o tome stavlja li se gnoj na zemlju, koristi za navodnjavanije ili
sl. Medutim, problemi se javljaju s razvojem neugodnih mirisa, Stetnih plinova i
mikroorganizama, kao i s kontaminacijom povrsinskih i podzemnih voda te tla.

Potreba za higijenizacijom gnoja, zajedno s mehanickim i bioloSkim
tretmanima, sve se viSe naglaSava, posebice kad se govori o mikrobioloSkom
sastavu gnoja, koji moze biti i patogen. Higijenizacija gnoja podrazumijeva
smanjenje broja mikroorganizama ispod infektivne doze uz dodatak nekog
dezinfekcijskog sredstva. Buduci se na ovajnacin ne uklanjaju svimikroorganizmi
iz gnoja, uveden je naziv ‘prihvatljiv rizik’. Prilikom odabira dezinfekcijskog
sredstva mora se uzeti u obzir njegova efikasnost; medutim, ne manje vazan
parametar je i njegova razgradivost zajedno s ekolo$ki prihvatljivim razgradnim
produktima (ostacima).

Slika 7. Detal;j plinske stanice
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I/J

INOKULUM

Inokulum je otopina razli€itih kultura bakterija, kojima se nacjepljuje
supstrat (organska tvar) za pokretanje reakcije fermentacije. Proizvodnja bioplina,
a time i aktivnost bakterija, ovisi o koli€ini, kvaliteti i starosti inokuluma.

Slika 8. Mikroskopski prikaz inokuluma

JEDINICNE VRIJEDNOSTI | MATEMATICKO MODELIRANJE

Mjerna jedinica je veli€ina s kojom se u svrhu mjerenja usporeduju druge
istovrsne veli€ine. Zakonite mjerne jedinice su mjerne jedinice Cija je uporaba
propisana Zakonom o mjeriteljstvu (Narodne novine, broj 163/2003). U Republici
Hrvatskoj primjenjuju se mjerne jedinice Medunarodnog sustava jedinica (Sl),
decimalne jedinice, iznimno dopustene jedinice izvan Sl i slozene mjerne
jedinice. Sl jedinice dijele se na osnovne Sl jedinice, izvedene Sl jedinice s
posebnim nazivima i znakovima te izvedene Sl jedinice bez posebnih naziva i
znakova.

U tablici 5 prikazane su vaznije jedinice koje se koriste prilikom proizvodnje
i koriStenja bioplina, dok su u tablici 6 prikazani viSekratnici jedinica, koji kao
prefiksi jedinica tvore decimalnu jedinicu.
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Tablica 5. Fizicke veli€ine i jedinice koje se koriste prilikom proizvodnje i

koriStenja bioplina

Fizicka veli€ina Jedinica
Naziv Znak Naziv Znak Definicija
energija, rad E; w; W dzul (joule) J kgm?s-2 = Nm
gustoca p kilogram po kubi€nom metru kgm-® -
masa m tona t t=10%kg
molarna masa M gram po molu gmol’ -
ogrjevna vrijednost| C; H |dzul po kubi¢nom metru/kilogramu | Jm™;Jkg” -
shaga P watt W kgm?s® = Js™
temperatura T celzijus °C -
tlak p pascal; bar Pa; bar [Nm?=bar=10°Pa
volumen (obujam) V kubi¢ni metar; litra m3; L L=10°m?
Tablica 6. Visekratnici decimalnih umnozaka jedinica
Faktor Prefiks Oznaka Faktor Prefiks Oznaka
10’ deka da 10 deci d
102 hekto h 102 centi c
103 kilo k 103 mili m
10¢ mega M 10¢ mikro g
10° giga G 10° nano n
10" tera T 102 piko p

MatematiCki model je konceptualni model koji koristi matematicki jezik
kako bi se opisalo pona$anje nekog sustava, a posebno se koristi u prirodnim
znanostima i inzenjerstvu. Matematic¢ki model predstavlja osnovne aspekte
ve¢ postojeeg sustava ili sustava koji ¢e biti konstruiran. Matematicki modeli
mogu se pojaviti u mnogim oblicima, ukljuCujuci dinamicke sustave, statisticke
modele, diferencijalne jednadZzbe itd.
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K

KYOTSKI PROTOKOL

Na tre¢oj Konferenciji stranaka UNFCCC u Kyotu 11. prosinca 1997.
godine prihvacen je Kyotski protokol kojim industrijalizirane drZave svijeta
postavljaju cilj smanjenja emisije staklenickih plinova ukupno za 5% u razdoblju
od 2008. do 2012. godine, u odnosu na baznu 1990. godinu. Ciljevi za pojedine
drzave su razliciti: od (-)8% smanjenja do (+)10% povecanja emisije. Obveze
smanjenja emisije mogu se posti¢i primjenom vlastitih mjera ili u drugim
drzavama putem tzv. mehanizama Kyotskog protokola. Kyotski protokol polazi
od Cinjenice da je s gledista globalnog zatopljenja svejedno gdje je geografski
doSlo do emisije, odnosno gdje je smanjena emisija. Kyotskim protokolom
uspostavlja se sustav koji omogucava smanjenje emisije uz minimalne
tro8kove, a ujedno dolazi do transfera tehnologija i financijskih sredstava u
nerazvijene drzave gdje je primjena mjera najjeftinija.

KOFERMENTACIJA

Kofermentacija znaci istovremenu fermentaciju sirovina, poput trave,
kukuruzaili otpadaka pomijeSanih sa zivotinjskim gnojivom. Vec¢ina kofermenata
daje znatno viSe prinose bioplina nego, primjerice, gnoj.
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Kad se za fermentaciju koristi organski otpad, mora se strogo pridrzavati
propisa danih Regulativom o Zivotinjskom otpadu koji nije namijenjen za ljudsku
prehranu (Europski parlament, 1774/2002) te utvrditi postojanje nuznih dozvola.
Postrojenje mora i tehni¢ki odgovarati kofermentima. Tako, primjerice, kod tvari
koje su sklone stvaranju plivajucih nakupina kao sto su trava ili kukuruz, trebalo
bi upotrebljavati odgovaraju¢u tehniku fermentacije. Nadalje, u odnosu na
kofermente koji su skloni stvaranju mirisa ili su higijenski problemati¢ni, nuzno
je imati zatvoreni prijamni prostor.

KOGENERACIJA

Kogeneracija se definira kao kombinirana proizvodnja elektricne (ili
mehanicke) te iskoristive toplinske energije u jedinstvenom procesu. Toplinska
energija koja ostaje neiskoriStena u konvencionalnoj elektrani (ili se ispusta
u okoli§ uz negativne ucinke) koristi se za potrebe u raznim proizvodnim
procesimai ili, $to je ¢eS¢i slucaj, za grijanje pojedinacnih gradevina ili Cak cijelih
naselja. Toplinska energija mozZe se koristiti za proizvodnju pare, zagrijavanje
vode ili zraka. Jedan od nacina koriStenja kogeneracije je i trigeneracija, gdje
se dio energije koristi i za hladenje. Kao gorivo moZe se Koristiti prirodni plin,
biomasa, drvna grada ili vodik (u slu€aju gorivih celija), a izbor tehnologije za
kogeneraciju ovisi o raspolozivosti i cijeni goriva.

Prednostikogeneracijskih sustava, pred klasi¢nim sustavima s odvojenom
opskrbom elektricnom i toplinskom energijom, vidljive su ako se medusobno
usporede gubici koji nastaju pri proizvodnji energije u oba sustava.

Kogeneracijski se procesi najceSce razmatraju zbog svoje visoke
energetske ucinkovitosti i zbog smanjenog stetnog utjecaja na okoli$ u odnosu
na konvencionalne sustave. Zbog relativno smanjene potrodnje goriva smanjuje
se cijena proizvodnje energije, Sto ukazuje na opravdano koriStenje takvih
procesa u gospodarenju energijom.

Ukoliko se iz proizvedene toplinske energije realizira i proizvodnja
rashladne energije, ekonomiénost kogeneracijskog postrojenja postaje jo$
veca. Kogeneracijski je proces najucinkovitiji kad pokriva temeljno toplinsko
i elektricno opterecenje i ostvaruje $to veci broj sati rada godiSnje. Ulaganje u
sustave kogeneracije uklju€uje cijenu kogeneracijskog postrojenja, elektricnu
opremu potrebnu za prikljuak na mrezu, prilagodbu postojeceg sustava
i potrodaCa toplinske energije, sustav za hladenje i ventilaciju pogonskog
agregata, sustav za koristenje ispusnih plinova te ostale troSkove instalacije i
montaze koji podrazumijevaju inzenjering i financijske usluge.

Na isplativost kogeneracijskog postrojenja najvide cCe utjecati troSak
primarnog energenta, odnosno goriva te cijena elektricne energije. TroSkovi
goriva direktno su ovisni o vrsti koristenog goriva i karakteristikama pogonskog
agregata te predstavljaju najznacajnije pogonske troskove koji mogu doseci i
do 80% ukupnih troSkova. Instaliranje kogeneracijskih postrojenja ima smisla
i ekonomicnije je u slu€aju kad postoji potroSnja sveukupne proizvedene
topline iz spojenog procesa. Stoga primjenu kogeneracijskih postrojenja treba
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vezivati uz koncepte primjene odvedene topline, odnosno procesa gdje se
odvedena toplina koristi ili za proizvodnju pare ili vru¢e vode (grijanje zatvorenih
bazena, sportskih centara, bolnica, Skola, stambenih naselja, zgrada itd.)
ili za proizvodnju ohladene vode za procese hladenja pomocu apsorpcijskih
hladnjaka ili za proizvodnju pare i topline neophodne za tehnoloSke procese u
procesu susenja.

Kogeneracijska proizvodnjaimamanju ukupnu emisiju od konvencionalne
proizvodnje, ali je povec¢an lokalni utjecaj. Do toga dolazi zbog Cinjenice da
je primjenom kogeneracije, osim proizvodnje toplinske energije, na lokaciju
prenesena proizvodnja elektricne energije koja se inaCe obavlja na nekoj
udaljenoj lokaciji. Uz to, elektriCnha energija se proizvodi ne samo za potrebe u
bioplinskom postrojenju i prate¢im objektima, ve¢ se znacajna koli¢ina predaje u
javnu elektroenergetsku mrezu te ju koriste ostali potroSaci. Dakle, na globalnoj
razini primjena kogeneracijskog procesa zbog svoje visoke ucinkovitosti nosi i
znacajne ekoloSke prednosti.

KOGENERACIJSKO POSTROJENJE

Najisplativije koriStenje bioplina kao goriva izvodi se u kogeneracijskim
postrojenjima za istodobnu proizvodnju elektricne i toplinske energije. Ovaj
princip osigurava najucinkovitije iskoriStavanje goriva—trosi se 30% manje goriva
nego u odvojenoj proizvodnji. No, kod kogeneracijskih postrojenja dodatan je
izazov zadovoljavanje trenutnih potreba potroSaca, kako za toplinskom, tako
i za elektricnom energijom, a ti zahtjevi ne moraju nuzno pratiti jedan drugoga.
Ukoliko je kogeneracijsko postrojenje priklju¢eno na elektroenergetsku mrezu,
potrebe za elektricnom energijom mogu biti zadovoljene i iz mreze, pa ovaj
problem nije toliko izrazen. No, u slu€aju izoliranog rada, upravo su zahtjevi za
elektricnom energijom ti koji odreduju rad postrojenja — elektri¢na energija mora
biti proizvedena u trenutku potraznje.

Kogeneracijska postrojenja jedan su od nacina maksimalnog iskoristenja
primarne energije. Kod kogeneracijskih postrojenja koriste se izravni i neizravni
postupci pretvorbe kemijske energije goriva u elektri¢nu i toplinsku energiju.
Njihova je prednost u visokom stupnju iskoristivosti te ekolo$koj i ekonomskoj
prihvatljivosti njihove upotrebe.

Za izravnu pretvorbu koriste se razne vrste gorivih ¢elija odnosno
elemenata ili lanaka, dok se za neizravnu pretvorbu koriste motori s unutarnjim
izgaranjem, plinske turbine i parne turbine.

Stvoreni bioplin u bioplinskom postrojenju sagorijeva u motoru s
unutradnjim izgaranjem te pokrece generator. Pri tome se otprilike trecina
energije bioplina konvertira u struju, dok je ostatak na raspolaganju kao
toplinska energija.

Motori s unutarnjim izgaranjem toplinski su motori kod kojih se toplina
pretvara u mehanicki rad. Motori s unutarnjim izgaranjem se u kogeneracijskim
postrojenjima mogu koristiti kao plinski motori (Otto), dizelski motori i plinsko-
dizelski motori.
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Kod dualnog motornog pogona (plin-dizelsko gorivo) osnovno gorivo
je plin, a dizelsko gorivo se dodaje u iznosu od 3 do 15%, $to omogucava lakse
paljenje, jer bioplin zahtijeva viSu temperaturu paljenja nego dizelsko gorivo.
plinskih distributivnih mreza, jer ne zahtijevaju posebne opskrbne tlakove
plina te se mogu opskrbljivati sa standardnim tokovima distribucije plina.

Prema broju okretaja motori mogu biti sporohodni 80-300 o/min,
srednjehodni 450-1000 o/min i brzohodni 1200-3000 o/min. Kod standardnih
kogeneracija najvise se koriste brzohodni motori.

Motorisizravnim ubrizgavanjem su Dieselovimotorikod kojih do osnovnog
optereéenja dolazi iskrenjem (paljenje iskrenjem). Time se ti motori mogu
pokretati i ukoliko je kvaliteta plina loSa i na razini na kojoj bi inace plinski motori
vec stali. Ulje za paljenje se troSi i kad na raspolaganju ima dovoljno bioplina
kojeg se moze troSiti. Stoga motori s izravnim ubrizgavanjem unato¢ niskim
investicijskim troSkovima imaju - kad ih se usporeduje s ostalim plinskim
motorima s unutradnjim izgaranjem - visoke pogonske troSkove, ali u pravilu
imaju i visi stupanj korisnosti od plinskih motora s unutradnjim izgaranjem uz
paljenje na kompresiju.

Zbog njihovih prednosti u vidu pogonske sigurnosti radije ih se primjenjuje
u manjim bioplinskim postrojenjima kod kojih su varijacije u kvaliteti plina puno
izrazitije (u prvom redu pri kofermentaciji).

U tablici 7 prikazane su razliCite vrste motora i postupaka paljenja koje
se primjenjuju uz bioplin. Buduci da motori s izravnim ubrizgavanjem imaju
oko 30% viSu razinu korisnosti i povoljniji odnos cijene kostanja i u€inka, nego
oni uz paljenje na kompresiju, na poljoprivrednim su bioplinskim postrojenjima
puno CeS¢i.

Tablica 7. Osnovne specifikacije motora koji kao gorivo mogu koristiti bioplin

Vrsta motora i nacin paljenja
Supstrat Otto Dieselov Dieselov motor s izravnim
motor motor ubrizgavanjem
cijena niska vrlo visoka visoka
stupanj korisnosti (el.) 20-25% | cca. 30-35% 30-38%
vijek trajanja kratak srednji srednji
buka srednja jaka srednja
Cestice ¢ade u ispuhu nema ih nema ih ima ih
tehni¢ko odrzavanje jako slabo srednje
‘o D : . cca. 10% od sadrzaja
potroSnja ulja za paljenje | nema je nema je . L
energije u bioplinu
rezervno gorivo u slucaju tekudéi plin ulje za grijanje, dizel
izostanka proizvodnje P tekuéi plin J grianje,
plina (benzin) (biodizel)
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U srednje velikom bioplinskom postrojenju od 150 kW nastaje oko
1.500.000 kWh topline. Od toga se otprilike 25% procesne energije upotrebljava
za grijanje fermentora i za postoje¢e naprave za higijenizaciju. Ostatak je
namijenjen za koriStenje u vidu toplinske energije, ¢ime se mogu zagrijavati
stambene jedinice, S$tale, radionice itd. Nazalost, na poljoprivrednom
gospodarstvu u pravilu nema dovoljno toplinske potroSnje, da bi se mogla
iskoristiti cjelokupna toplinska energija koja nastaje pri proizvodniji bioplina.
Buduéi da su s druge strane toplinske cijevi vrlo skupe, nije ekonomi¢no
transportirati toplinu dugackim dionicama do mozebitnog korisnika. Pri novom
koncipiranju bioplinskih postrojenja trebalo bi razmisliti o izravnoj lokaciji — gdje
su potencijalni toplinski korisnici i kako bi se u njihovoj blizini moglo locirati
bioplinsko postrojenje. Sva preostala toplina koja se ne moze iskoristiti biva
odstranjena preko sigurnosnog hladnjaka.

Slika 9. Detal;j plinske stanice
KOROZIJA

Gnojovka, kofermenti i nastajuci bioplin mogu zbog svojih fizikalno-
kemijskih svojstava nagrizati materijale kao $to su beton i zeljezo, stoga je
nuzno zastititi stienke fermentora. No, u pravilu €elik ne korodira u doticaju
s gnojovkom, odnosno gnojovkom s kofermentima pa se najceS¢e ne treba
stavljati zastita, emajlirati niti primijeniti visokokvalitetni ¢elik. Nadalje, zastititi
se mora i podrucje u CeliCcnom fermentoru koje nije stalno pokriveno tekuéim
medijem.
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KONTINUIRANO BIOPLINSKO POSTROJENJE

Kontinuirani pogon je pogon u kojem se organski materijal neprekidno
unosi u fermentor, a istovremeno se potiskuje jednaka koliina fermentiranog
ostataka iz bioreaktora. Koli€ina i sastav bioplina ostaje kontinuiran, odnosno
mijenja se samo ukoliko se promjeni koli€ina i sastav ulazne sirovine.

Koli¢ina i sastav bioplina u kontinuiranom bioplinskom postrojenju ostaje
kontinuiran tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Ovaj je tip bioplinskog
postrojenja najraSireniji u praksi. Njegova prednost je ta $to se redovitom
opskrbom mikrobne kulture mozZe doseéi priblizno konstantna proizvodnja
bioplina. Moguc¢i mu je nedostatak taj $to tijekom fermentacije moze doci do
isplivavanja materijala, koji se potom taloZi na povrsini u obliku plutajucih Cestica,
Sto moZe dovesti do smanjenja proizvodnje bioplina. Osim toga, plutajuce
Cestice obiCno su po sastavu masti s visokim specifi€nim prinosom plina, koje
ne podlijezu fermentacijskom procesu. Stoga se za kontinuirana bioplinska
postrojenja treba predvidjeti oprema za unistavanje plutajucih Eestica. Plutajuce
Cestice mogu se unistiti intenzivnim mijeSanjem ili prepumpavanjem sadrzaja
fermentacije.

KRUTO GNOJIVO

Kruti gnoj spoj je fekalija i urina pomijeSan sa steljom — stajski
gnoj. Slama upija tekuce izluCevine Zivotinja, dok mikroorganizmi i dusiéni
spojevi koji se nalaze u fekaliju potiCu razgradnju stelje. Takav gnoj slaze se
na hrpe s formiranjem kosih stranica radi otjecanja vode za vrijeme kinih
razdoblja. LoSim slaganjem dolazi do zadrzavanja vode i brzeg propadanja stajnjaka.

Kod stajskog gnoja u stajama uslijed gaZenja stoke zrak biva istiskan,
a proces fermentacije sveden na minimum. Na gornjim slojevima dolazi do
aerobne fermentacije, uz temperature oko 45°C. Svakodnevnim nano$enjem
nove stelje temperatura se smanjuje i stvaraju se aerobni uvjeti. Ovaj je tip
gnoja najkvalitetniji tip zivotinjskog gnoja zbog ve¢ reCene mjeSavine stelje,
tekuceg i krutog gnoja.

Gnojenje krutim gnojem dobivenim iz fermentiranog ostatka ima
svoje znacCenje kod stvaranja humusa. Jacgim isuSivanjem vode fermentirani
ostatak pokazuje niZzu pocetnu hranjivost, ali dugoro¢no ima dobro djelovanje.
Fermentirani ostatak nakon isudivanja, odnosno &vrsto gnojivo, ima oko 70%
vode. Tekuéi ostatak nakon isuSivanja moZze se koristiti za daljnju upotrebu, npr.
za navodnjavanje. Ovaj postupak nije ekonomi€an, a mehani¢ka odvodnja uz
pomoc filtera vrlo je skupa i tehnic¢ki zahtjevna.
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KLAONICKI OTPAD

Osnovne skupine spojeva u najvecoj mjeri zastupliene u klaoni¢kom
otpadu su bjelan&evine, lipidi, Seceri i nukleinske kiseline. Klaonic¢ki otpad se
do pojave Bovine spongiformne encefalopatije obradivao u kafilerijskim
pogonima, a mesno-kostano brasno kao komponenta upotrebljavalo se u
hranidbi Zivotinja. Medutim, pojavom kravljeg ludila zabranjuje se upotreba
mesno-kostanog brasna u hranidbi. Radi zbrinjavanja leSina i klaoni¢kog otpada
ostaju kafilerijski pogoni za preradu, no odreduje im se metoda spaljivanja kao
jedina ispravna metoda za sanaciju i konacno zbrinjavanje mesno-kostanog
bradna.

Kako je klaonickiotpad visokovrijedna sirovinazaanaerobnufermentaciju,
odnosno proizvodnju bioplina, potrebno je primijeniti odredeni predtretman — i
to alkalnu hidrolizu, kako bi uslijed umetanja molekula vode izmedu atoma u
vezama doS$lo do pucanja kemijskih veza velikih bjelanCevinastih molekula,
nukleinskih kiselina (DNAi RNA), lipida, virusa i priona pri ¢emu nastaju manje
molekule koje se vezu s NaOH/KOH u Na/K-soli, a masne se kiseline vezu
s luZzinom u sapune. Nastala otopina je neutralna ili slabo alkalna otopina
organskih tvari te pogodna za mikrobioloSku razgradnju anaerobnim putem,
odnosno prikladna je sirovina za anaerobnu fermentaciju. Moze se katalizirati
enzimima, metalnim solima, kiselinama ili luzinama. Luzine su naj¢eSci
katalizatori i to vodene otopine kalij (KOH) i natrij (NaOH) hidroksida. Grijanjem
se proces hidrolize znatno ubrzava, a koli¢ina luzine dodaje se proporcionalno
koli¢ini otpada. Sadrzaj se neprekidno mijeSa 3-6 sati pri 150°C i tlaku od 4
bara, no u iznimnim slu€ajevima moguce je proces prekinuti i ranije. U procesu
hidrolize velike se molekule u agresivnom mediju hidroliziraju u manje. Cimbenici
koji pogoduju tome su temperatura i vrijeme zagrijavanja te za to posebno
opremljeni digestori. Oni osiguravaju dobivanje sterilne otopine, blago alkalne,
tamne i mirisa sapuna. KoriStenjem KOH dobivena otopina bogata je kalijem te
je nakon razrjedenja pogodna za primjenu na tlo kao tekuce gnojivo.
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L

LEGISLATIVA

Vaznije direktive i regulative Europske unije u podru€ju obnovljivih izvora
energije i biogoriva jesu:

- 2001/77/EC - Promotion of renewable energy-based sources - Promocija
proizvodnje energije iz obnovljivih izvora;

-COM (2001) 547 - Communication on alternative fuels for road transportation
and on a set of measures to promote the use of biofuels - Priopcenje
o alternativnim gorivima za cestovni prijevoz i o mjerama za promidzbu
koristenja biogoriva;

- 2003/30/EC - Promotion of biofuels for transport applications - Promicanje
koriStenja biogoriva ili drugih goriva iz obnovljivih izvora energije u prometu;

- 2003/96/EC - Community framework for the taxation of energy products
and electricity - Okvir EU za oporezivanje energenta i elektriCne energije
iz obnovljivih izvora;

- 2004/8/EC - Promotion of electric and heat energy by cogeneration plants -
Promocija proizvodnje elektricne i toplinske energije putem kogeneracijskih
postrojenja;

- COM (2005) 299 - Cohesion policy of growth support and hiring - Kohezijska
politika podrSke rasta i zaposljavanja;

- COM (2005) 628 - Action plan for biomass - Akcijski plan za biomasu;

- COM (2005) 634 - Promotion of ,clean“ transport vehicles - Promocija
,Cistih“ transportnih vozila;

- COM (2005) 666 - Thematic strategy for preventing and recycling waste -
Tematska strategija za prevenciju i reciklaZzu otpada;

- COM (2005) 667 - Legal terms about waste - Zakonodavni okviri o otpadima;

- COM (2006) 34 - Strategy of production and use of biofuels in EU - Strategija
o proizvodnji i koriStenju biogoriva u EU;

- COM (2006) 845 - Biofuels progress report - 1zvieS¢e o napretku u podrucju
biogoriva;
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- COM (2006) 847 - Towards a European Strategic Energy Technology Plan -
Europski strateski plan energetske strategije;
- COM (2007) 1 - An Energy Policy Europe - Energetska politika Europe.

Vaznija legislativa u Republici Hrvatskoj:

- Zakon o veterinarstvu (Narodne novine, broj 70/97);

- Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o veterinarstvu (Narodne novine,
105/01);

- Zakon o gnojivima i poboljSivacima tla(Narodne novine, broj 163/03);

- Uredba o jedinicnim naknadama, korektivnim koeficijentima i poblizim
kriteriima i mjerilima za utvrdivanje naknade za emisiju u okoli§ oksida
sumpora izrazenih kao sumporov dioksid i oksida duSika izrazenih kao
dusikov dioksid (Narodne novine, broj 71/04);

- Pravilnik o nacinu i rokovima obraCunavanja i placanja naknade za emisiju
u okoli§ oksida sumpora izraZzenih kao sumporov dioksid i oksida duS$ika
izraZzenih kao duSikov dioksid (Narodne novine, broj 95/04);

- Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o energiji (Narodne novine, broj
177/04);

- Pravilnik o obliku, sadrzaju i nacinu vodenja oCevidnika obveznika placanja
naknade za emisiju u okoli§ oksida sumpora izraZzenih kao sumporov dioksid
(Narodne novine, broj 120/04);

- Zakon o zaétiti zraka (Narodne novine, broj 178/04);

- Zakon o proizvodnji, distribuciji i opskrbi toplinskom energijom (Narodne
novine, broj 42/05);

- Zakon o zasétiti prirode (Narodne novine, broj 70/05);

- Uredba o kakvodi biogoriva (Narodne novine, broj 141/05);

- Zakon o trzistu elektricne energije (Narodne novine, broj 33/07);

- Tarifni sustav za proizvodnju elektricne energije iz obnovijivih izvora energije i
kogeneracije (Narodne novine, broj 33/07);

- Uredba o minimalnom udjelu obnovijivih izvora energije i kogeneracije
(Narodne novine, broj 33/07);

- Uredba o postotku biogoriva u ukupnom udjelu goriva u 2007. godini i
koli¢ini biogoriva koje se mora staviti u promet na domace trziSte u 2007.
godini (Narodne novine, broj 43/07);

- Pravilnik o koriStenju obnovijivih izvora energije i kogeneracije (Narodne
novine, broj 67/07);

- Uredba o naknadi za poticanje proizvodnje elektricne energije iz obnovijivih
izvora energije i kogeneracije (Narodne novine, broj 33/07);

- Pravilnik za stjecanje statusa poviastenog proizvodacCa elektricne energije
(Narodne novine, broj 67/07);

- Uredba o jediniénim naknadama, korektivnim koeficijentima i poblizim
kriterijima i mjerilima za utvrdivanje naknade za emisiju u okoli§ ugljikovog
dioksida (Narodne novine, broj 73/07);

- Pravilnik o nacinu i rokovima obracunavanja i placanja naknade za emisiju u
okolis ugljikovog dioksida (Narodne novine, broj 77/07);

- Zakon o zastiti okoliSa (Narodne novine, broj 110/07).
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METANOGENE BAKTERIJE

Metanogene bakterije nastanjivale su Zemlju prije otprilike 3,5 milijarde
godina, dakle jo$ u doba kada atmosfera nije sadrzavala kisik. Ti organizmi ne
mogu koristiti kisik, jer on na njih ima toksi¢no djelovanje. Stoga, u danasnjoj
atmosferi ove bakterije mogu prezZivjeti jedino na mjestima gdje nema zraka ili
na mjestima gdje je potrosnja kisika puno brza od njegova nastajanja, kao §to
su duboke mocvare, donji organski slojevi dubokih jezera i probavni trakt ljudi i
zivotinja. Ipak, i u umjetnim spremnicima, tzv. fermentorima, mogu se odrzavati
anaerobni uvjeti.

Metanogene bakterije jesu zdruZena kultura velikog broja razli€itih
bakterijskih vrsta, vec¢inom prabakterija, koje provode razgradnju organske
tvari uz proizvodnju bioplina. Metanogene bakterije pripadaju skupini primitivnih
mikroorganizama iz skupine Archaea. Rastu i razmnozavaju se u anaerobnim
uvjetima, a prisutnost kisika na njih djeluje inhibitorno. Metanogene bakterije
nalaze se u mo¢varama, u probavnom traktu, pogotovo kod prezivaca, itd. Iz
tog prirodnog Zivotnog prostora pronalaze se predispozicije za egzistenciju ovih
bakterija.

S ekoloskog aspekta metanogene bakterije imaju znacajnu ulogu u
anaerobnim okoliS§ima, u kojima uklanjaju suvisni vodik te fermentiraju produkte
nastale djelovanjem drugih anaerobnih mikroorganizama.

Dosad je poznato desetak razli€itih vrsti metanogenih bakterija,
Methanobacterium propinicum, Methanobacterium soehmgenii, Methano-
bacterium suboxydans, Methanobacterium ruminatium, Methanobacterium
formicium, Methanobacterium omelianskii, Methanobacterium vaniellii,
Methanobacterium mazei,Methanobacterium barkeri i Methanobacterium
methanica.

Bakterije se principijelno razlikuju prema podrucju temperature u kojima
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razvijaju najjacu zivotnu sposobnost, a metanogene bakterije jako su osjetljive
na promjenu temperature, pogotovo na snizenje temperature. Naglo snizenje
temperature za 2°C do 3°C negativno utjee na njihovu metaboli¢ku aktivnost.

METAN KAO BIOGORIVO

Metan je bezbojni staklenicki plin, spoj ugljika i vodika, kemijske formule
CH,. To je najjednostavniji spoj iz porodice ugljikovodika. Netopljiv je u vodi, a
u smjesi sa zrakom vrlo je eksplozivan. Metan je glavni sastojak zemnoga plina
i bioplina, zapaljen gori svijetlim modrikastim plamenom. Nadalje, metan je
primarna komponenta bioplina, koji se dobiva anaerobnom fermentacijom
biomase.

Metan spada u skupinu stakleniCkih plinova, a karakterizira ga veca
u€inkovitost u zadrzavanju topline u atmosferi nego Sto je ima ugljikov dioksid.
Upravo je to razlog zasto se danas nastoji pronaci nacin sprjeCavanja emisije
metana u atmosferu te njegovo koriStenje u proizvodnji elektriCne i toplinske
energije.

U zadnje vrieme sve je atraktivnija primjena metana dobivenog
prod&i¢avanjem bioplina kao goriva za vozila. U Svedskoj postoji niz pumpnih
stanica za punjenje osobnih vozila metanom iz bioplina i jo§ ih se planira
izgraditi. Svedani imaju jednostavnu logiku; bioplin je jedan od rijetkih obnovljivih
izvora energije, manje zagaduje okolis, emisije Stetnih plinova znatno su nize
pri izgaranju bioplina nego goriva fosilnog porijekla. Prema Swedish Institute
for Agricultural Engineering, ukupni bioplinski potencijal u Svedskoj iznosi 7,2
TWh/godini $to je dovoljno za zadovoljavanje energetskih potreba oko 700.000
vozila.

MIJESALICE

Kvalitetno mijeSanje supstrata u fermentorima osiguravaju specijalne
mijeSalice postavljene u blizinu ulaznog otvora fermentora. Rad tih mijeSalica
poboljSava proces stvaranja bakterija te poveéava koli€¢inu dobivenog bioplina.

Kod fermentora se u pravilu primjenjuju dvije razliCite vrste mijeSalica:

- propelersko-potopna mijeSalica kod tzv. fermentora-mijeSalica
(samostojeci fermentori od betona ili Celika),

- mijeSalica s vitlom kod lezecih fermentora sa stalnim dotokom.

Propelersko-potopne mijeSalice rade s relativno puno snage od oko
5-15 kW, a stoje na osovini kojoj se moze regulirati visina. Njihova primjena
stvara velike brzine strujanja koje s jedne strane vode do daljnjeg usitnjavanja
ulazne sirovine, a s druge nastaje i jaka rezna sila (sila smicanja), koja
uniStava metanogene bakterije.

MijeSalice s vitlom rade polako (4 o/min) pa im je potroSnja manja,
npr. 2 kW za fermentor od 270 m’. Kraci mijeSalice dopiru prakticki do vanjskih
stjenki fermentora pa se sprje€ava nastajanje plivaju¢ih nakupina. Osim toga
djeluju i na koli€inu tonucih Cestica. Vazno je da je njihova proizvodnja dobre
kvalitete koja im daje nuznu stabilnost.
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NAJZNACAJNIJI TIPOVI POSTROJENJA (JEDNOSTRUKA/ DVOSTRUKA
POSTROJENJA)

Kod jednostrukih postrojenja cjelokupna proizvodnja bioplina odvija
se u jednom fermentoru. S druge strane, kod dvostrukih postrojenja, procesi
proizvodnje metana odvijaju se u dva razliC¢ita spremnika. Prostornim
razdvajanjem se za oba procesa stvaraju optimalni uvjeti. Dakako da time raste
i vrijednost pocCetne investicije, pa bez obzira na rezultat, odnosno veci prinos
bioplina, rentabilnost jedva da je poboljSana.

U praksi se €esto kombinacija mezofilnih uvjeta s termofilnim naziva
dvostrukim postrojenjem. Takva se postrojenja primjenjuju za kofermentaciju,
kad treba doseci higijenizaciju. Pritom se termofilnim uvjetima moze povecati
prinos bioplina, odnosno smanijiti vrijeme fermentacije.

Drugostupanjska bioplinska postrojenja kontinuirana su postrojenja
kod kojih proces fermentacije te€e u dva prostora fermentacije, ukljucena
naizmjeni¢no. Na taj nacin je osigurano to¢no odabrano vrijeme zadrzavanja,
Stoje bitnoi za unistavanje nepozeljnih mikroorganizama prisutnih u supstratu i
inokulumu. Raspodjela vremena zadrzavanja u prostorima za fermentaciju
iznosi 1/3 prema 2/3, pri ¢emu se 80% bioplina proizvede u prvom prostoru
fermentacije. Drugi prostor fermentacije bioplinskog postrojenja najcesce je
predimenzioniran te se istovremeno koristi za meduskladistenje, pri ¢emu
nastaje kombinacija kontinuiranog sa $arznim bioplinskim postrojenjem.

Slika 11. Fermentor
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NACINI IZGRADNJE BIOPLINSKIH POSTROJENJA

Postoje tri nacina izgradnje bioplinskih postrojenja i to:

- okomita,

- vodoravna, i

- cjevasta postrojenja.

Okomita bioplinska postrojenja su konstrukcije s odnosom visine i Sirine
vecim od 1. Uobiajeno se takva postrojenja konstruiraju u obliku zdenca.
Plinovi koji se stvaraju skladiste se u spremniku. Okomita bioplinska postrojenja
mogu se graditi ispod ili iznad razine zemlje. Prednost okomitih postrojenja je u
povoljnijem mijeSanju unutar fermentora.

Vodoravno bioplinsko postrojenje s odnosom visine i Sirine manjim od 1.
Ono se gradi na podrucjima gdje se ne moze graditi postrojenje u obliku zdenca,
npr. zbog nepovoljnog zemljista (stijena, previsoki vodostaj podzemnih voda).
Prednost ovog tipa konstrukcije relativno je dugo zadrzavanje supstrata unutar
fermentora. Medutim, vrlo je teSko uspostaviti zadovoljavajué¢e mijeSanje unutar
fermentora. U osnovi se vodoravna bioplinska postrojenja mogu graditi ispod ili
iznad razine zemlje.

Cjevasta bioplinska postrojenja karakteriziraju plasti¢na crijeva ili baloni
koji objedinjuju fermentor i spremnik za plin. Prednost ovog tipa postrojenja lezi
u mogucnosti izgradnje masovne proizvodnje bioplina uz mali troSak. Cjevasta
postrojenja mogu se graditi isklju€ivo na povrsini zemlje, pri Cemu glavni problem
predstavlja izolacija vanjskog omotaca fermentora na podrucjima s znacajnim
klimatskim promjenama.

Slika 12. Bioplinsko postrojenje
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O

ODSUMPORAVANJE BIOPLINA

Sumporjenecistoca prisutnau gorivu koja se morauklonitijeru suprotnom,
prilikom izgaranja goriva, dolazi do stvaranja sumporovog dioksida koji
je komponenta kiselih kiSa. Nadalje, sumpor takoder smanjuje ucinak nekih
tehnika kontrole zagadenja atmosfere. Buduci da bioplin sadrzi odredenu
koli¢inu sumporovodika (H,S), nuzno je primijeniti postupak odsumporavanja.

Ekstremnim biolo&kim odsumporavanjem sumpornim bakterijama postizu
se optimalni rezultati. Vodikov sulfid i ugljikov disulfid su otrovi, koji se ¢esto
pojavljuju kao sastavni dio plinova. U odredenim koncentracijama oni znaju
imati i izrazito intenzivan miris. S druge strane, emisije sumporovog dioksida
povecavaju se prilikom izgaranja vodikovog sulfida i ugljikovog disulfida.

Proces uklanjanja sumpora, tzv. odsumporavanje, podrazumijeva
kemijsku reakciju pri visokoj temperaturi i tlaku kako bi se uklonili atomi
sumpora te se nadomjestili vodikovim atomima. Ovaj proces doprinosi zastiti
okolida, ali nije ekonomican te poskupljuje proizvodnju energije za oko 10%.

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

Obnovljivim izvorima energije (OIE) smatraju se izvori energije koji su
saCuvani u prirodi i obnavljaju se u cijelosti ili djelomi¢no, posebno energija
vodotoka, vjetra, neakumulirana Sunceva energija, biogorivo, biomasa, bioplin,
geotermalna energija, energija valova, energija plime i oseke, energija plina iz
deponija ili postrojenja za preradu otpadnih voda.
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Poticanje koriStenja obnovljivih izvora energije strate$ki je cilj Europske
unije budu¢i da je u skladu sa Strategijom odrzivog razvoja i omogucava
ostvarenje ciljeva Kyotskog protokola u smislu smanjenja emisije staklenickih
plinova i zastite okolisa.

ORGANSKA GNOJIVA

Osim zeljenih produkata (mlijeko, meso), intenzivno sto¢arstvo generira
i nusprodukte ogranicene primjenjivosti kao $to su koriStena stelja i Zivotinjski
ekskrementi (fekalij, gnojnica) koje je potrebno zbrinuti, tj. adekvatno primijeniti.
Koli¢ina i vrsta tih nusprodukata ovisna je o kako o nacinu uzgoja, tako i
o primijenjenom tipu Stala i njihovoj opremi. Zbrinjavanje tih produkata, ili radije:
njihovo prevodenje u oblik koji se na ekoloski prihvatljiv nacin moze odlagati u
prirodu ili primjenjivati u proizvodnim procesima (u sklopu poljoprivredne
proizvodnje iliizvan nje) u pravilu je povezan s troSkovima. Razli¢itim postupcima
nusprodukti, odnosno otpadne tvari, skladidte se, separiraju i preraduju u
razliCite oblike gnojiva (stajski gnoj, kompost itd.) odnosno obraduju (gnojnica)
- primjerice filtracijom i reverznom osmozom - do te mjere da se mogu ispustati
u vodotoke ili komunalne sustave za prociS¢avanje otpadnih voda.

Njihovom mineralizacijom tlo se obogacuje biljnim hranjivima, izvor su
za rad i umnozavanje mikroorganizama u tlu, poboljSavaju strukturu tla, a time
utjeCu na povoljnije vodo — zracne odnose u tlu.

Vrijednost je organskih gnojiva velika, ali unato¢ njihovim bogatstvima
u sadrzaju hranjiva, rezultati mogu biti razli€iti. To se prvenstveno odnosi na
ispravnost primjene i Cuvanja. Kvaliteta ovisi o vrsti i koliini gnoja zivotinja,
nacinu skupljanja i nacinu dozrijevanja gnoja, kvaliteti u hranjivima $to ovisi o
starosti i stanju gnoja, vrsti staje i stupnju razrijedenosti ekskremenata s vodom
ili koli¢ini dodane stelje.

Bogatstvo organskih gnojiva hranjivima ovisi o nacinu spremanja,
stajanju u staji, nacinu iznoSenja u polje i njegovoj primjeni. Gubitke hranjiva u
gnojivima treba smanijiti na najmanju mogucu mjeru, jer ¢e samo tako rezultati
primjene biti uspjesniji.

Organska gnojiva mogu biti:

- zivotinjskog podrijetla (stajski gnoj, gnojnica, gnojovka),
- biljinog podrijetla (slama, razli¢iti komposti, zelena gnojidba),
- komunalni gradski muljevi.

OKOLIS

Okoli§ je pojam za cjelokupnost prirodne i po Covjeku stvorene
(antropogene) okoline, tj. skup biotskih faktora (ziva priroda) i abiotskih faktora
(neziva priroda: stijene, tlo, voda, zrak) te njihov odnos. Iz toga slijedi pojam
zastita okoliSa (dio toga je i zastita prirode), koja je stru¢no pitanje, ali i masovni
pokret (ekoloSki pokret), a u posljednje vrijeme i vrlo profitabilna djelatnost.
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OTPAD

Gospodarenje otpadom je skup aktivnosti, odluka i mjera za: spre¢avanje
nastanka otpada, smanijivanje koli¢ine otpada i/ili njegovoga Stetnog utjecaja
na okoli§; skupljanje, prijevoz, uporaba i zbrinjavanje, ukljuCujuci i nadzor nad
takvim operacijama, kao i brigu o odlagalistima koja su zatvorena.

Otpad koji nastaje od ostataka iz poljoprivrede, Sumarstva, prehrambene
i drvne industrije predstavlja koli€inski znac¢ajnu stavku u ukupnom otpadu
Hrvatske. Unapredivanje sustava gospodarenja poljoprivrednim i Sumarsko-
drvnim otpadom pokrenut ¢e nadlezni subjekti na temelju sljedeéih smjernica:

-poticanje izbjegavanja nastanka i/ili smanjivanja koli€ine poljoprivrednog
i Sumarsko-drvnog otpada mjerama Cistije proizvodnje,

- unapredivanje sustava skupljanja i iskoriStavanja poljoprivrednog i
Sumarsko-drvnog otpada,

-gradnja gradevina i postrojenja za materijalno i energetsko
iskoristavanje poljoprivrednog i Sumarsko-drvnog otpada,

- iskoriStavanje gnojovke iz stoCarstva,

- povecavanje kapaciteta kafilerija (Dalmacija i Slavonija).

Biorazgradivi otpad iz ku¢anstava, odnosno zeleni otpad s gradskih
zelenih povrSina i groblja te odvojeno skupljeni biootpad od sredine devedesetih,
obraduje se u dvije biokompostane s otvorenim kompostiranjem u hrpama
Jankomir i MarkuSevec kojima rukovodi Zrinjevac d.o.0. Nova kompostana za
tunelsko kompostiranje sagradena je na odlagaliStu otpada Jakusevec-Prudinec
u okviru projekta njegove sanacije i uredenja. Ukupni kapacitet uredaja za
bioloSku obradu otpada u Gradu Zagrebu iznosi 33.000 t godiSnje. Tri
zagrebaCke kompostane jedine su komunalne kompostane u Republici
Hrvatskoj.

Slika 13. Baliranje slame

32



POJMOVNIK BIOPLINA - Priru¢nik

OTPAD ZIVOTINJSKOG PORIJEKLA

U stoCarstvu nastaju velike koli€ine ostataka u obliku ekskremenata
(Zivotinjski gnoj i mokraca) koji, zajedno sa steljom, stvaraju gnojovku. Osim za
proizvodnju bioplina vazna je i gnojidba organskim gnojivom iz stoCarstva, jer je
bogat s hranjivim tvarima potrebnim za rast biljaka.

Postoje i razlike izmedu porijekla gnoja pa nije isti gnoj od peradi i govedi.
Kokos$ji gnoj ima malo ugljika, a puno lako razgradivog dus$ika koji se brzo
raspada i odmah oslobada biljna hranjiva. Ve¢ za nekoliko mjeseci oslobodi
se oko 60-90% ukupnih hranjiva, dok kod govedeg gnoja, koji ima znatno vise
ugljikovih spojeva (celuloza, lignin, itd.), i €iji se dusik nalazi u teSko razgradivim
oblicima, u prvoj se godini oslobodi tek oko 45% ukupno dodanih hranjiva.

Tablica 8 . Broj stoke i koli¢ina ekskremenata u Hrvatskoj (2003)

C . Koli¢ina ekskremenata*
Stoka Broj (mil.) (mil. tigod)
Goveda 0,444 6,2
Svinje 1,347 2,0
Ovce 0,587 0,5
Perad 11,778 0,5
UKUPNO 14,156 9,2

* Udio suhe tvari 5-10%

UHrvatskoj je2003. godine nastalo ukupnooko 9,2 mil. tona ekskremenata
stoke (89% od goveda i svinja). Ocjenjuje se da se polovica koristi kao gnojivo
u poljoprivredi, zanemarive koli€ine za proizvodnju energije u obliku bioplina, a
otpadom/ostatkom se moze smatrati oko 4,6 mil. t/god.

Postupanje sa Zzivotinjskim otpadom po veterinarsko-zdravstvenim
nacelima i nacCelima veterinarske zastite okoliSa podrazumijeva prihvat,
skupljanje, razvrstavanje prema stupnju rizi€nosti (kategorije), privremeno
uskladiStavanje otpada u sabiralistima s uredajima za hladenje, razudbu
uginulih zivotinja (utvrdivanje uzroka uginuca) i toplinsku doradu.

Zivotinjski otpad nastaje takoder i u klaonicama, objektima za preradu
mesa, riba, jaja, mlijeka i crijeva, zatim hladnjatama, skladistima, valionicama
jednodnevnih  pilica, trznicama, prodavaonicama mesa, ribarnicama,
ugostiteljstvu i drugim objektima javne prehrane, objektima za uzgoj i drzanje
zivotinja, zooloSkim vrtovima, lovnom gospodarstvu, lu¢kim terminalima,
grani¢nim prijelazima, u prijevozu Zivotinja i proizvoda te drugim mjestima na
kojima se Zivotinje drze, uzgajaju i proizvode namirnice Zivotinjskog porijekla.
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P

PLUTAJUCE CESTICE

Sirovine koje se preraduju u bioplinskim postrojenjima Cesto se sastoje
od Cestica male mase. Plutaju¢e nakupine koje nastaju pri preradi ovih
sirovina u gornjem dijelu fermentora dovode do stvaranja nepovoljnih uvjeta za
fermentaciju, a time i loSeg prinosa bioplina. To dovodi do smetnji u radu sustava
ukoliko nakupine udu u cijevi i sl. Nadalje, ukoliko nakupine imaju nepozeljnu
konzistenciju, ne mogu se ‘razbiti’ uobi¢ajenim tehnikama mijeSanja. Posljedica
su prekidi u radu fermentora, koji uzrokuju povecani radni angazman kao
i troSkove i koji dovode do prestanka proizvodnje elektricne energije. U
postrojenjima s leze¢im CeliCnim fermentorima prisilno dolazi do mijeSanja —
kraci mijeSalice dopiru gotovo do stjenkifermentora i prisilno potiskuju tvari koje
isplivavaju.

PRAVILNIK O NACINU POSTUPANJA S NUSPROIZVODIMA
ZIVOTINJSKOG PORIJEKLA KOJI NISU ZA PREHRANU LJUDI

Prema Pravilniku o nacinu postupanja s nusproizvodima Zzivotinjskog
porijekla koji nisu za prehranu ljudi (Narodne novine, broj 56/2006) postoji:

- otpad koji ne treba tretirati ni pregledati,

- otpad koje treba samo pregledati,

- otpad kojeg treba pregledati i tretirati.

Nadalje, u istom Pravilniku navodi se:

- kako treba tretirati biootpad da bi se postigla higijenizacija — 24
sata na 55°C uz 20 dana mirovanja (mezofilnog i termofilnog) ili 1 sat na 70°C,
posebno pri recikliranju na trajnoj zelenoj povrsini,

- propisi u odnosu na najvise vrijednosti teskih metala itd.,

- propisi u odnosu na maksimalne dostavne kolicine,

- propisi o kontroli tla (ali ne u odnosu na otpatke koji se smiju
ostavljati na trajno zelenim povrSinama kao $to su npr. otpaci iz separiranih
masti nakon higijenizacije),

- propisi u odnosu na higijenske provjere (mjerenje temperature na
mjestu higijenizacije kontinuirano na tri mjesta, provjera dislocirano uzetim
uzorcima, provjera izlaznog proizvoda na salmonele ipotencijalno klijajuéeg
sjemenja te dijelova biljaka,

- propisi u odnosu na obvezatno administriranje (input liste,
dostavnice).
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PREDTRETMAN ULAZNE SIROVINE

Cilj primjene predtretmana je poboljSanje rukovanja s biomasom i
osiguranje lakSe razgradnje biomase bakterijama u fermentoru. Nadalje, cilj
predtretmana moze biti i toplinska obrada sirovine ili higijenizacija biomase
kako bi ista zadovoljila specificne zahtjeve.

Za energetske usjeve i ostale krute sirovine kao predtretman primjenjuje
se mehanicko usitnjavanje. Tretman poviSenim tlakom omogucuje i koriStenje
opasnog otpada, poput nusproizvoda zivotinjskog podrijetla . kategorije. Tijekom
ovog predtretmana materijal se usitnjava i sterilizira sukladno propisima.

PRVA GENERACIJA BIOGORIVA

Prva generacija biogoriva podrazumijeva biogoriva proizvedena iz
sirovina poput 8ecerne repe, zrna zitarica ili uljarica, uz 50%-tno smanjenje
emisije CO, u odnosu na fosilna goriva tijekom njihova zivotnog ciklusa. Ova
se biogoriva trenutno mogu proizvesti na komercijalnoj razini, a najznacajnija
su biodizel i bioetanol (iz sirovina na bazi Secera i Skroba).

U tablici 9 dat je prikaz biogoriva prve generacije te sirovine iz kojih se ona
proizvode.

Tablica 9. Prva generacija biogoriva

Vrsta e I Proces
. - Specifi€no ime Sirovina . .
biogoriva proizvodnje
Bioetanol Konvencionalni bioetanol Secerrvlg repa, H|droI|za"|
zrno zitarice fermentacija
o . x. . . . o Hladno presanje/
Biljno ulje Cisto biljno sirovo ulje Uljarice ekstrakcija
RME — metilni ester repicinog ulja Hladno presanje/
Biodizel FAME/FAEE — metilni/etilni ester Uljarice ekstrakcija +
masnih kiselina transesterifkacija
- Biodizel iz otpadnog jestivog ulja | Otpadno ulje . .
Biodizel (FAME/FAEE) i friteza Transesterifkacija
Bioplin Procisceni bioplin Blc_)mgsa | Fermentacija
stajski gnoj
Bio-ETBE Etil-tert-butil-eter Bioetanol Kemijska sinteza
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PRIKLJUCAK BIOPLINSKOG POSTROJENJANA ELEKTROENERGETSKU
MREZU

Vecéina postrojenja za iskoriStavanje obnovljivih izvora energije, pa
i bioplina, ima male nazivne snage, a projektirana su naj¢eS¢e za proizvodnju
elektricne energije (ponekad i toplinske) i njezinu predaju u nisko- ili srednje-
naponsku distribucijsku mrezu. Priklju¢ak takvog postrojenja na vec¢ izgradenu
distribucijsku mrezu utjeCe na glavni koncept rada tradicionalne zrakaste
(radijalne) distribucijske mreze (s jednosmjernim tokovima snage). Nadalje,
prilikom prikljuCka bioplinskih postrojenja na mrezu valja razmotriti i neke
ekonomske i zakonske zahtjeve.

ProizvodacC elektricne energije iz obnovljivih izvora energije duzan je
traziti dozvolu za prikljuéak svog postrojenja na postojecu distribucijsku
mrezu od razli€itih regulatornih tijela koja propisuju nuzne tehnicke uvjete.

Slika 14. Prikljucak bioplinskog postrojenja na elektroenergetsku mrezu
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R

RAZGRADNJA ORGANSKOG MATERIJALA TIJEKOM ANAEROBNE
FERMENTACIJE

Proces anaerobne fermentacije dogada se u nekoliko stupnjeva koji
ukljuCuju razliGite vrste bakterija. U prvoj fazi, hidroliticke i fermentativne
bakterije razgraduju ugljikohidrate, proteine i masti koji se nalaze u biomasi te
ih prevode u masne kiseline, alkohol, ugljikov dioksid, vodik, amonijak i sulfde.

To su procesi hidrolize i acidogeneze. Potom, u drugoj fazi, acetogene
bakterije dalje razgraduju produkte hidrolize u octenu kiselinu, vodik i ugljikov

dioksid.
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Slika 15. Shema razgradnje organskog materijala tijekom anaerobne

fermentacije
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SIS

STOCARSTVO

StocCarstvo je poljoprivredna djelatnost kojom se bave ljudi jo$ od davnih
vremena, od doba nasSih dalekih predaka. Sto€arstvom su se ljudi poceli baviti
kako bi prehranili sebe i svoju obitelj. U poCetku su ljudi isli u lov kako bi prezivjeli
od gladi. Zbog toga su ubijali Zivotinje, a kasnije su ih pripitomljavali kako ne bi
morali iCi u Sume i tamo ih hvatati i ubijati.

lako je sto€arstvo u Republici Hrvatskoj u stalnom padu, iz ovog se sektora
u Europskoj uniji dobivaju najvecée koli¢ine bioplina. Koristenjem gnoja od 150
krava moze se proizvesti dovoljno bioplina za pogon motora od 60 kW, §to je
dovoljno za pokrivanje potreba za elektricnom energijom manjeg sela. Prema
izracunima, 100 kW elektriCne energije pokrec¢e jedna farma s 30 do 60 goveda,
400 do 600 svinja te izmedu 32.000 i 35.000 pilica u kombinaciji sa silazom s
farma od 30 do 50 ha (silaza Zitarica, trava, sudanske trave itd.).

Za proizvodnju 500 kW elektricne energije potrebna je mala grupa
poljoprivrednika s oko 1.500 do 2.000 svinja ili 1.260.000 piliéa u kombinaciji
sa silazom s farmi od 150 do 250 ha (silaza Zitarica, trava, sudanske trave
itd.). Za 1.000 kW elektricne energije, potreban je veci broj farmi s 2.000 do
3.000 svinja, 1.800.000 pilica u kombinaciji sa silazom s farmi od 300 do 500
ha (silaza Zitarica, trava, sudanske trave itd.). Najvise energije u kWh godisnje
nastaje iz gnoja goveda.

STRATEGIJA O BIOGORIVIMA

Strategiju o biogorivima - COM(2006) 34, o njihovoj proizvodnji i koristenju,
donijela je Europska komisija u 2006. godini. Sastoji se od sedam dijelova:
stimulacija proizvodnje biogoriva, ostvarivanje koristi za okoli§, razvoj
proizvodnje i distribucije goriva, Sirenje opskrbe sirovinama, jacanje trgovackih
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mogucnosti, potpora zemljama u razvoju te potpora istrazivanjima i razvoju.
Strategija se temelji na unapredivanju tehnologija proizvodnje i koriStenja
biogoriva prve generacije i razvoju novih tehnologija druge generacije. Konacni
cilj kojemu Strategija tezi ostvarivanje je pogonske energije u prometu koja Ce
biti bezemisijska.

SPREMNIK BIOPLINA

Koli¢ina proizvodnje bioplina tijekom dana varira ovisno o ritmu punjenja
fermentora, vrsti ulazne sirovine, itd. Osim toga, nuzno je povremeno iskljuciti
kogeneracijsko postrojenje u svrhu redovnog tehnickog odrzavanja, Cime
takoder dolazi do kolebanja u proizvodnji bioplina. Stoga je nuzno imati
spremnik bioplina. Za razliku od poljoprivrednih bioplinskih postrojenja, bioplin
se sprema u spremnik niZzeg tlaka, na nekoliko mbara, $to smanjuje troSkove
brtvljenja, kompresora i spremnika otpornih na tlak. U tu svrhu sluze jastuci
od folije u zdanjima, ¢esc¢e pod laganim nadstreSnicama ili plinski spremnici u
fermentorima (pneumatskim Satorima).

SASTAV BIOPLINA

Bioplin se sastoji od nekoliko komponenti i to:

- 55-70% metana,

- 30-35% ugljikov dioksida,

- 1-5% vodene pare,

- 1-2% plinova u tragovima (npr. sumporovodik).

SIROVINE

Opcenito, svi organski materijali podlozni su fermentaciji. S tehnickog,
odnosno energetskog gledista, najvazniji organski materijali su sljedeci:

- komunalne otpadne vode i kruti otpad (razgradnja prije odlaganja),

- poljoprivredni otpad/ostatak (Zivotinjsko gnojivo, biljni ostaci),

- industrijski organski otpad/ostatak (kemijska industrija, prehrambena
industrija),

- otpaci iz klaonica,

- kuhinjski otpad (restorani),

- plantazno uzgojeno raslinje namijenjeno za iskoriStavanje u
energetske svrhe.

U bioplinskim postrojenjima moguce je koristenje razli€itih vrsta biomase
kao sirovina, od Ciste gnojovke pa do razli€itih organskih supstrata. Organsku
biomasu moguce je dodavati u fermentor tijekom proizvodnje bioplina u svjezem
obliku ili konzerviranu u obliku silaze ili sjenaze. O sastavu supstrata uvelike ¢e
ovisiti proizvodnjaikakvoca bioplina. Najveci opskrbljivaci bioplinskih postrojenja
organskim otpadom su Zivotinjske farme (80%), klaonice, domacinstva, restorani,
bolnice kao i prehrambena industrija. Iz navedenih sirovina razgraduju se masti,
ugljikohidrati, proteini i vlakna uz kvalitetnu proizvodnju bioplina.
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U tablici 10 prikazan je prinos bioplina dobivenog iz razli¢itih ulaznih
sirovina. Od navedenih ulaznih sirovina, najveéi prinos je iz tehnicke masti,
a najmaniji iz svinjskog i kravljeg gnoja. Vrlo su vrijedne sirovine u proizvodnji
bioplina travnati usjevi, organski otpad iz naselja i vréni dijelovi korijena Secerne
repe s listovima. Od razli¢itih ulaznih sirovina nastaju razli¢ite koli¢ine bioplina
pa tako 1t gnoja goveda ne daje istu koli€inu bioplina kao i 1 t svinjskog gnoja.

S obzirom na brojnost zivotinja najvece koli€ine bioplina energetske
vrijednosti od 23 do 25 MJ/m3 dobivaju se iz gnoja goveda, a najmanje iz gnoja
brojlera s energetskom vrijedno$¢u od 21 do 23 MJ/m3. Otpad iz prehrambene
industrije takoder predstavlja vazan segment u proizvodnji ukupne koli¢ine
bioplina, s energetskom vrijednoséu od 21 do 25 MJ/m3.

Tablica 10. Koli¢ine bioplina koje se mogu generirati iz razli€itih vrsta supstrata

! Udio ! Koliéina_bioplina :Ud' CH
Supstrat | obotver | iSevieretvai | (o "

| (%) | (Nm?/t) |
o Gnojnica tovnih goveda L .80 i 340 | 950
____Gnojnica mlije¢nihgoveda | 850 | 202 950
e Gnojnica svinjska_ L .80 i 204 600
. _Konjskignoj Lo 750 4 630 950
__________Govedignoj L .80 i 92,0 950
___________Svinjskignoj Lo 825 4 743 | i 600
o Ovgignoj p 800 i 1080 | 550
o Gnojperadi Lo 750 4 563 650
. Slama, jeéam L9374 3120 | 505
] Slama,zob P985 4 3139 | 50,7
e Slama,raz Lo 944 4 2855 | 509
e Slama, pSenica o919 4 2918 | 1508
e Zob,zrno Lo %87 4 5011 Lo 941
e Kukuruz, zrmmo L0983 4 5903 | 528
______Sjemenke uljane repice b 955 4 6445 | 657
e Raz,zrmo Lo 978 4 5970 | 9520
e Triticale, zmo LAY A N 586,7 | 524
] PSenica, zrno b 981 4 5982 | | 92,8
N Voéna komina, jabuka Lo 976 4 16 YA
_Pogaca bucine kostice 15% masti ; 917 | 5723 | 644
. Pogacalana L0936 4 5094 | ;604
Ostatak ekstrakcije kukuruznih klica; 957 | 5731 | | 526
_____Ostatak ekstrakcije palme L9574 4991 | 942
__Ostatak ekstrakcije uljane repice |} 921 | - 4961 | 998
__ Ostatak ekstrakcije suncokreta | 930 | - 4205 1 613 _
Pogaca suncvokr_eta (hladno : 91.9 : 438.4 ' 62,8

predanje) : i i
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Europska komisija svakoj je pojedinoj sirovini za proizvodnju bioplina
pridodala to¢no specifénu Sifru. U nastavku je dat pregled sirovina s pripadajuéim
Siframa.

- Ekskrementi peradi 13701

- Gnojnica goveda 13703

- Govedi gnoj 13704

- Svinjska gnojnica 13703

- Svinjski gnoj 13704

- Konjski gnoj 13704

- Ovdji gnoj 13704

- Sjeno 11701

- Djetelina 11701

- Slama zitarica 11100

- Kukuruzovina 11701

- Kukuruzna silaza 11701

- Travnata silaza 11701

- Krumpirova cima 11701

- Glava korijena i list Se¢erne repe 11701

- Lis¢e 11701

- Sto¢na hrana 11701

- Sto€na hrana s proslim rokom trajanja 11702

- Namirnice s proslim rokom trajanja 11102

- Pljeva i pra8ina nakon Zetve Zitarica 11103

- Ostaci zacina 11104

- Melasa 11110

- Tijesto 11111

- Stari kruh 11111

- Repini rezanci 11112

- Ostale muljevite namjernice 11114

- Ostaci konzerva i tvornica duboko smrznutih proizvoda (meso, riba) 11115

- Ostaci konzerva i tvornica duboko smrznutih proizvoda (voce, povrée,
gljiive) 11117
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- Sredstva za uzivanje s proslim rokom trajanja 11401
- Trop od slada, klice od slada 11404

- Trop od hmelja 11405

- Jabugni trop 11407

- Trop od krusaka 11407

- Trop od Zitarica 11407

- Trop od melase 11407

- Talog iz pivovara 11411

- Talog iz proizvodnje vina 11413

- Talog iz proizvodnje alkohola 11414

- Voéni ostaci 11415

- Jabucni ostaci 11415

- Ostaci od kruSaka 11415

- Ostaci iz proizvodnje kave 11416

- Ostaci iz proizvodnje Caja 11417

- Ostaci iz proizvodnje kakaa 11418

- Kvasac ili ostaci sli¢ni kvascu 11419

- Ostaci i otpaci iz proizvodnje vo¢nih sokova 11423
- Ostaci o€iS¢enog jeEma, Sturo zrno jeCma 11406
- Ostaci uljarica 12101

- Sacma uljane repice 12101

- Saéma ricinusa 12101

- Pokvarena biljna ulja 12102

- Masti 12302

- Sadrzaj separatora masti 12501

- Sirutka 12502

- Emulzija od ulja, masti i voska 12503

- Talog iz proizvodnje jestivih masti 12702

- Talog iz proizvodnje jestivih ulja 12703

- Talog iz centrifuga 12704

- Aktivna glina, uljena 12901

- Iznutrice 13103

- Riba 13105

- Krv 13106

- Zelugano-crijevni sadrzaj 13108

- Otpaci divljaci 13109

- Ostaci mesa i kozZe, crijeva i ostalih dijelova Zivotinjskog tijela 13110
- Skrobni talog 19101

- Otpaci zelatine 19903

- Ostaci iz proizvodnje Skroba od krumpira 19904
- Ostaci iz proizvodnje Skroba od kukuruza 19905
- Ostaci iz proizvodnje Skroba od rize 19906

- Biogeni otpaci, prikupljeni odvojeni 91601

- Otpaci kuhinja i kantina 91202

- Otpaci povrca 91601

- Otpaci vrtova i parkova (trava) 91701

- Otpaci s groblja (trava) 91701
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Dodatne sirovine koje se namjeravaju iskoristiti pri anaerobnom procesu,
moraju u pogledu svog porijekla potjecati iz poznatog proizvodnog procesa i
takoder moraju posjedovati odredenu kvalitetu, $to se i dokazuje certifikatom
(svjedodzbom o ispitivanju). U certifikatu su sadrzani vazni parametri za
anaerobni proces (ST, oST, odnos C:N, bioloSka razgradivost) kao i moguca
prisutnost teskih metala, inhibitora, ostatka antibiotika te ostalih Stetnih tvari,
kao npr. tvari s visokom koncentracijom sumpora.

SARZNO BIOPLINSKO POSTROJENJE

Nakon punjenja prostora fermentacije sa supstratom i inokulumom,
postrojenje se zatvara i proces fermentacije se odvija do svog zavrSetka.
ZavrSetak procesa utvrduje se u skladu s ekonomskim parametrima. Vrijeme
fermentacije znatno je duze u Sarznim postrojenjima nego kod kontinuiranih
postrojenja. UobiCajeno vrijeme fermentacije iznosi izmedu 30 i 100 dana,
ovisno o temperaturi procesa.

Sarzna su postrojenja prikladna za fermentaciju slamnatih i vlaknastih
materijala. Takvim se postrojenjem umanjuje troSak Kkoji je potreban za
postavljanje postrojenja za predtretman (usitnjavanje).

Slika 16. Detalj bioplinskog postrojenja
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T

TONUCE CESTICE

Sirovine koje se koriste u bioplinskim postrojenjima Cesto se sastoje od
mineralnih primjesa. Biootpad iz ku¢anstava moze, primjerice, sadrzavati pijesak
i Sljunak i do 30% cjelokupne koli¢ine. Mineralne tvari taloZe se u donjem dijelu
fermentora, a sloj koji je nastao kao njihov rezultat moze pritom iznositi i do
50 cm godisnje, ¢ime dolazi do smanjenja volumena fermentora te smanjenja
snhage grijanja preko podnice fermentora.

Lezeci fermentori nakupljaju istalozene tvari pomocu limenih vodilica
na kracima mijeSalice i prebacuju ih na odvod teskih tvari, Cime se izbjegavaju
prekidi u radu i gubitak sati rada (za praznjenje fermentora).

TARIFNI SUSTAV

Natemelju ¢lanka 28. stavka 3. Zakona o energiji (Narodne novine, brojevi
68/01i177/04) Vlada Republike Hrvatske je 2007. godine donijela , Tarifni sustav
za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije®.
Tarifnim sustavom za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije i kogeneracije odreduje se pravo povlastenih proizvodaca elektricne
energije na poticajnu cijenu elektricne energije koju operator trzista placa za
isporucenu elektri€nu energiju proizvedenu iz postrojenja koja koriste obnovljive
izvore energije i kogeneracijskih postrojenja.

Tarifnim se sustavom utvrduju tarifne stavke i visina tarifnih stavki za
elektricnu energiju proizvedenu iz postrojenja koja koriste obnovljive izvore
energije i kogeneracijskih postrojenja, ovisno o vrsti izvora, snazi i drugim
elementima isporucene elektricne energije, kao i nac¢inima i uvjetima primjene
tih elemenata.

Poticajna cijena placa se proizvodacu elektriCne energije iz postrojenja
koja koriste obnovljive izvore energije i postrojenja kogeneracijskih. Za elektrane
na bioplin iz poljoprivrednih nasada (kukuruzna silaza itd.) te organskih ostataka
i otpada iz poljoprivrede i prehrambeno-preradivacke industrije (kukuruzna
silaza, stajski gnoj, klaoni¢ki otpad, otpad iz proizvodnje biogoriva itd.)
instalirane elektricne snage do ukljucivo 1 MW, poticajna cijena za isporuc¢enu
elektriCnu energiju iznosi 1,20 kn (0,16 Eur), a za postrojenja instalirane snage
vece od 1 MW poticajna cijena iznosi 1,04 kn (0,14 Eur). Visina poticajne cijene
elektricne energije proizvedene iz postrojenja koja koriste obnovljive izvore
energije, a za vrijeme vazenja ugovora o otkupu elektricne energije, godiSnje se
korigira za indeks cijena na malo.
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Ugovor o otkupu elektri€ne energije proizvedene iz postrojenja koja koriste
obnovljive izvore energije i kogeneracijskih postrojenja sklapa se na odredeno
vrijeme od 12 godina. Postoje¢a postrojenja koja koriste obnovljive izvore
energije za proizvodnju elektricne energije starija od 12 godina nemaju pravo
na poticajnu cijenu.

Slika 17. Fermentirani ostatak

TEKUCE GNOJIVO

Najjednostavnija primjena fermentiranog ostatka je njegova primjena
kao tekuceg gnojiva i to kad je vazna poCetna hranjivost gnojiva. Kad je gnojivo
u tekuc¢em obliku, veéa je kontaktna povrsina izmedu njegaii tla, €ija je posljedica
brzi premjestaj hranjivih tvari iz gnojiva u tlo. Istovremeno, dodavanjem tekuceg
gnojiva dolazi do navodnjavanja povrsine.
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UPRAVLJANJE OTPADOM/OSTATKOM

Koncept hijerarhije upravljanja otpadom/ostatkom ukazuje da je
najefektivnije rjeSenje za zivotnu sredinu smanjenje stvaranja otpada.
Medutim, tamo gdje dalje smanjenje nije prakti¢no, proizvodi i materijali mogu
biti iskoristeni ponovo, za istu ili razli€¢itu namjenu. Ukoliko ta moguénost ne
postoji, otpad/ostatak moze se dalje iskoristiti za reciklazu ili kompostiranje,
ili kroz proizvodnju energije. U slu¢aju kad niti jedna od prethodnih opcija ne
daje odgovarajuce reSenje, otpad/ostatak treba deponirati na odgovarajuce
odlagaliste. Usporedba i izbor preferiranih opcija tretmana i odlaganja otpada/
ostatka unutar odrzive strategije upravljanja moraju biti saCinjeni na realnoj
osnovi. Obim raspolozivih opcija tretmana je Sirok i ukljuCuje:

- reciklazu i ponovnu upotrebu dijela otpada/ostatka dobivenog iz
razli¢itih izvora,

- kompostiranje,

- anaerobnu fermentaciju,

- spaljivanje,

- deponiranje.

UTROSAK RADA

Temelj bioplinskog postro-
jenja je bioloski proces koji ima
vlastitu dinamiku i koji na odredeni
nacin valja svakodnevno poticati.To
uodnosu na jednostavna postro-
jenja za izgaranje gnojovke s
malim udjelom (trajno) obnovljivih
sirovina, odnosno poljoprivrednim
otpadom, znaCi utroSak rada od
0,5 do 1satadnevno. Sagorijeva li
se drugi otpad mora se uzeti u obzir
i vrijeme za akviziciju otpadnih tvari,
ispunjavanje dokumentacije kao i
intenzivniji nadzor samog postro-
jenja. Nadalje, daljinskim nadzi-
ranjem moze se znatno smanijiti
nuzni utroSak rada.

Slika 18. Vanjski dio mijeSalice
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UPRAVLJANJE BIOPLINSKIM POSTROJENJEM

Upravljacka jedinica jedna je od temeljnih komponenti bioplinskog
postrojenja. Preko nje mogu se centralno nadgledati i regulirati sve crpke
i mijeSalice, odnosno obuhvatiti svi procesni podaci, poput ulazne sirovine,
temperature, koli€ine i kvalitete bioplina te se mogu vizualizirati i dokumentirati,
kaoi uciniti dostupnim. Na taj nacin olakSano je ispunjavanje svih zakonskih
obveza buduci da se svi problemi pri proizvodnji bioplina koji mozZebitno nastanu
mogu pravodobno uvidjeti i sprijediti.

UVJETI PRI KOJIMA SE ODVIJA ANAEROBNA FERMENTACIJA

Fermentacija se moze odvijati u fermentoru pri razli¢itim temperaturama,
ovisno o kulturi mikroorganizama koja se koristi. Stoga razlikujemo
mikroorganizme Cija je aktivnost karakteristicna za odredeni temperaturni
raspon. Temperaturna podrucja u kojima se moze odvijati fermentacija jesu:

1. psihrofilno (<25°C) koje karakterizira niska brzina rasta, dugo vrijeme
pocCeka, neisplativo za fermentaciju otpada, a i nije viSe u primjeni.

2. mezofilno (25-45°C) koje karakterizira relativno stabilna biocenoza,
zadovoljavajuéi prinos bioplina uz prihvatljivo vrijeme poceka; medutim,
dopusteno je samo uz prethodnu ili naknadnu higijenizaciju.

3. termofilno (45-60°C) kojeg karakterizira visok prinos bioplina, kratko
vrijeme poceka, visoka higijenizacija, visoka potrosnja energije za zagrijavanje
fermentora, osjetljiva biocenoza (manje vrsti raspoloZivih mikroorganizama).
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Vv

VRIJEME ANAEROBNE FERMENTACIJE

Anaerobna razgradnja supstrata uz tvorbu bioplina proces je koji ovisi o
nekoliko ¢imbenika, izmedu ostalog i 0 vremenu. Vrijeme potrebno za razgradnju
organskog materijala ovisi o razgradnji organskih spojeva buduci se jednostavni
spojevi brze pretvaraju u bioplin u odnosu na kompleksne organske molekule.

Vrijeme trajanja anaerobne fermentacije ovisi o temperaturi pri
kojoj se proces odvija. Stoga anaerobna fermentacija u mezofilnim uvjetima
(temperatura 25-45°C) traje 50-60 dana, dok ona u termofilnim uvjetima
(temperatura 45- 60°C) traje krace, od 30-40 dana.

VIRTUALNE BIOPLINSKE ELEKTRANE

Jedan od tehni¢kih problema elektrana koje spadaju u kategoriju
distribuirane proizvodnje kontrola je aktivne i jalove snage. Ovi problemi se
takoder pojavljuju i kod rada bioplinskih postrojenja i rijeSen je austrijskim
modelom virtualnih bioplinskih elektrana.

Bioplinske elektrane rade pod maksimalnim opterecenjem $&to je duze
moguce (Sto znaci gotovo Citavu godinu) iz ekonomskih razloga (zelene tarife),
$to djeluje kao barijera provodeniju kontrole radne snage. Sto se tige kontrole
jalove snage, vrlo Ceste barijere nalaze se u nedostatku odgovarajuce opreme,
operatorima sustava nejasnih prednosti koje ona donosi te niskomili €ak Stetnom
utjecaju na stabilnost mreze, u slu€aju da jedna bioplinska elektrana unosi jalovu
snagu u mrezu bez ikakve zajednicke kontrolne strategije. Ovaj problem moze
biti rijeSen medusobnim povezivanjem odredenog broja bioplinskih elektrana u
jednu centralno kontroliranu ‘virtualnu bioplinsku elektranu’.

Model takve virtualne elektrane treba se temeljiti na zahtjevima,
kako operatora sustava, tako i operatora elektrane. Potrebno je odrediti i
ocijeniti tehnicke grani¢ne uvjete individualnih elektrana. Klju€¢no je pitanje
analize ponaSanje faktora snage bez centralizirane kontrole jalove snage
i poboljSanje ili pogorSanje faktora snage (godisnji prosjek), kao i utjecaj na
stabilnost napona i gubitke prijenosa u slu€aju centralizirane kontrole jalove
snage. Rad elektrane s boljim faktorom snage takoder znaci i bolje ekonomske
karakteristike njezinog rada. Danas je faktor snage u vecini elektrana izmedu
0,90 i 0,92. Ukoliko se godisnji faktor snage poboljSa, bioplinska elektrana bit
¢e u mogucnosti davati viSe radne snage u mrezu te time povecati svoj profit.
Ocekivane prednosti mogu biti smanjeni gubici u mrezi i optimiran rad velikih
elektrana do tada koriStenih za regulaciju jalove snage. Prednosti centralne
kontrole jalove energije takoder se mogu gledati i kroz smanjene emisije CO,
uzrokovane smanjenim gubicima u prijenosnoj mrezi.
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Z/|Z

ZAKON O GNOJIVIMA | POBOLJSIVACIMA TLA

Zakon o gnojivima i poboljSivacima tla (Narodne novine, broj 163/2003)
valja postovati kad se gnojiva stave u promet. Stavljanje u promet u smislu
ovog Zakona znaci ponudu, pripravljanje za odvoz i predaju (i bez naplate).
Cak i predaja materijala neke tvrtke svojim vlasnicima podrazumijeva stavljanje
u promet.

S druge strane djelomiéno preuzimanje ostatka odnosno isporuka nekoj
tvrtki nije stavljanje u promet. Izre¢eno na drugi nacin — ako Zarne ostatke — bez
obzira s ili bez otpada — primjenjujete na vlastitim povrSinama, na vas se Zakon
0 gnojivima ne odnosi.

Navedenim se Zakonom ureduje kakvoca, kontrola kakvoce,
oznacCavanje, promet i nadzor u prometu gnojiva (jednako mineralnih i
organskih) i poboljSivaca tla. 'Gnojiva’ su tvari Cija je glavnha namjena
ishrana biljaka. 'Organska gnojiva' su organske tvari uglavnom biljnog i/ili
Zivotinjskog podrijetla, koje se dodaju u tlo s osnovnom namjenom ishrane
bilja, 'poboljSivaci tla' jesu tvari dodane u tlo s osnovnom namjenom
poboljSavanja fizikalnih i/ili kemijskih svojstava i/ili bioloSke aktivnosti tla.
Gnojiva i poboljSivaci tla mogu biti u prometu ako ispunjavaju propisane
uvjete glede najmanijih zahtjeva kakvocée, ako su oznaCena na propisani
nacin te ako pravilnom uporabom ne ugroZavaju plodnost tla, zdravlje ljudi
i Zivotinja te okoliS. Gnojiva i poboljSivaci tla moraju biti odgovarajuce
kakvoce, odnosno sadrzavati odredeni najmanji sadrzaj hranjiva, imati
odgovarajuca kemijska, fiziCka, fizioloSka, mehanicka i druga svojstva te
ne smiju sadrzavati vece koliCine Stetnih tvari od dozvoljenih. Gnojiva se
moraju koristiti u skladu s nacelima dobre poljoprivredne prakse Sto
podrazumijeva obavljanje gnojidbe odredenom vrstom i koliCinom gnojiva
u skladu s potrebama biljaka i tla, uzevsi pri tom u obzir raspolozive
hranjive tvari u tlu, organsku tvar tla, klimatske uvjete podrucja i uvjete
sjetve i sadnje. Proizvodaci gnojiva i poboljSivaca tla duzni su provoditi
kontrolu njihove kakvoCe u proizvodnji i otpremi u ovlastenim
laboratorijima za kontrolu kvalitete.

Gnoj mora odgovarati odredenom tipu gnoja. U slu€aju zarenih ostataka
najcesce ce biti rije€i o tekuéem sekundarnom ostatku iz gnojiva. Pri tome je
rijeC o sljiede¢im minimalnim vrijednostima hranjivih tvari: 0,5% N, 0,3% P,O, ,
0,5% K,O, sumarno u barem 2% suhe tvari (ST). Kao ulazna sirovina ne smiju
se primijeniti sve tvari, inaCe dopustene Pravilnikom o biootpadu, vec¢ iskljucivo
biootpad iz posebnog skupljaliSta nakon anaerobne obrade, kao i biljni otpad
iz industrije ZiveZnih namirnica i krmiva, trgovine i obrta, filtriran mulj u smislu
odredbe o preciS¢avaniju (tretiran aerobno ili anaerobno, stabiliziran), krumpirov
sok, proizvodna voda iz tvornica Seéera, mljekara, pogona za preradu voca,
povr¢a ili krumpira te (proizvedenog) gnojiva.
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Da bi doslo do stavljanja u promet mora se napraviti deklaracija shodno
propisima o gnojivima, s detalinim podacima npr. o ulaznoj sirovini,
sastavu hranjivih tvari, njihovoj dostupnosti, naputcima o upotrebi, skladiStenju,
osobi koja ih stavlja u promet itd.

Fermentirani ostatak nakon proizvodnje bioplina, u odnosu na neobradeni
gnoj, ima sljedece prednosti:

- razgradnjom organskog supstrata izuzetno je homogen i tecan,
zbog &ega brzo nestane s biljaka i ulazi brzo u tlo, $to znaci manje Stetnog
izgrizanja biljaka i smanjivanje gubitaka dusika,

- hranjive tvari P i K ostaju u cijelosti u istim vrijednostima,

- udio NH, se Zarenjem povecava,

- razgraduju se mirisne tvari,

- organske Kkiseline se razgraduju, Cime se dodatno smanjuje
izgrizanje, Sto omogucuje €ak i okomitu gnojidbu iz stojecih spremnika,
Cime se povecava duljina vremenskog razdoblje istjecanja tvari.

ZASTITA OKOLISA

Zastita okoliSa regulira ograni¢enja utjecaja postrojenja na okolinu, a
odnosi se na podrucja namijenjena urbanizaciji, industriji, prometu, poljoprivredi,
kao i na druge Covjekove aktivnosti. Zastita okoliSa je kompromis izmedu
zahtjeva za ekonomskim aktivnostima i zahtjeva za o€uvanjem kvalitete prirode.
Za pojam zastite okolia u posljednje se vrijeme veZe nesto aktivniji koncept -
okoliSno upravljanje, koji prema ISO EN 14000 znaci upravljanje uz uvazavanje
okoliSne komponente.

ZIVOT

Zivot na Zemlji nastao je i opstao milijunima godina zahvaljujuéi povoljnim
klimatskim prilikama. Klima se moze promatrati kao obnovljivi resurs kojemu
je energetska komponenta energija Sunca, a materijalna komponenta oceani
kao rezervoari za vodu. Energija Sunca poti¢e kruzenje vode na Zemlji i time
omogucava zivot. Tamo gdje nema vode nema ni kvalitetnog zivota, npr.
u pustinjama. Klimatske promjene na zemlji dostigle su takav nivo da mozemo
govoriti o klimatskoj krizi. Vizija izlaska iz te krize vrlo je jasna i to je povratak
na manje Stetne izvore energije. Medutim, lobiji koji zagovaraju daljnju upotrebu
fosilnih goriva i nuklearne energije daleko su premoéni na trziStu energije
i trenutno nema nikakvih naznaka usporavanja potroSnje ‘prljavih’ izvora
energije. Takav pristup mogao bi u buduc¢nosti znatno promijeniti klimu, a time
bi Zivot klimatski osjetljivih biljaka i Zivotinja bio ugroZzen. Buduci da sve vrste
Zive u prirodnoj ravnoteZi to bi utjecalo na cijeli bioloski sustav Zemlje. Da bi
se izbjegla takva buduc¢nost Zemlje, neke drzave pocele su poticati programe
Stednje energije i prelazak na ‘Ciste’ izvore energije. Globalno gledano za sada
nema velikog napretka u tome buducéi da je koli€ina energije dobivena na taj
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nacin daleko manja prema energiji dobivenoj od fosilnih goriva i nuklearnih
elektrana.

Cjelokupna tehnologija proizvodnje bioplina stavljena je u funkciju zastite
okolia i boljeg ukupnog zivota ¢ovjeka.
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