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1. UvoD

Covjekovim visestoljetnim neodgovornim iskoritavanjem Zemljinih resursa doslo je do
ugroze ekosustava te kontinuiranog naglog rasta emisije staklenickih plinova. Promatrajuci
to zakljucuje se da je potrebno pronaci adekvatno rjeSenje za zastitu i oCuvanje ekosustava
I §to je moguce bolji oporavak prirodnih resursa. Obnovljivi izvori energije su jedno od
mogucih rjeSenja postojee eko krize i alternativna zamjena za sve manje dostupne

neobnovljive prirodne izvore energije.

Razvoj obnovljivih izvora energije vaZzan je iz nekoliko razloga: vazna uloga u smanjenju
emisije ugljicnog dioksida CO, u atmosferu; obveza RH u zamjeni konvencionalne
energije s obnovljivim izvorima energije te na taj nacin povecanje energetske odrzivosti
sustava; pomaze u poboljSavanju sigurnosti dostave energije na nacin da Smanjuje ovisnost

o uvozu energetskih sirovina 1 elektricne energije. (Brdari¢ i sur., 2009.)

Slika 1. Zagadivanje rafinerije nafte

Izvor: https://www.fiuman.hr/rafinerija-nafte-rijeka-upozorava-na-mogucnost-pojacane-

buke-i-dimljenja-sve-do-uskrsa/

Proizvodnja i koriStenje bioplina iz anaerobne digestije AD ima pozitivan u¢inak na okolis
1 druStveno-gospodarske koristi za drustvo u cjelini kao i za ukljucene poljoprivrednike.
Iskoristavanje unutarnjeg vrijednosnog lanca bioplina poboljsava lokalne gospodarske
uvjete 1 osigurava radna mjesta u ruralnim podrucjima te povecava kupovnu moc¢ u regiji.

Samim time poboljSava Zivotni standard i doprinosi ekonomskom i socijalnom razvoju. (Al
Seadi i sur., 2009.)



Uranjek i sur. (2007.) navode kao je pravilnim gospodarenjem organskog gnoja moguce
smanyjiti zagadenja okoliSa, a istovremeno proizvesti energiju i ostvariti dobit. Smanjivanje
potros$nje energenata fosilnog porijekla, za koje se smatra da su najveci izvori zagadenja
okolisa, moglo bi se posti¢i ve¢im koristenjem energije iz obnovljivih izvora. U sto¢arskoj
proizvodnji veliki, a neiskoriSteni potencijal za proizvodnju energije akumulirani su u

stajskom gnoju i poljoprivrednoj biomasi.

Bioplin kao alternativni izvor energije ima veliki potencijalni izvor energije. Dobiveni
bioplin se najceSc¢e koristi kao izvor za dobivanje toplinske ili elektricne energije koja se
dobiva izgaranjem u plinskim motorima, kotlovima i turbinama, te zbog svoje velike

energetske vrijednosti moze biti adekvatna zamijena za fosilna goriva. (Majkov¢an, 2012.)

Bioplin je mjeSavina plinova metana, ugljikovog dioksida, duSika, vodika 1 vodikovog
sulfida. Nastaje procesom anaerobne digestije u kojem raznovrsni anaerobni
mikroorganizmi u anaerobnim uvjetima (bez prisutnosti kisika) razlazu kompleksne
organske spojeve do jednostavnijih elemenata. Zavr$ni proizvodi anaerobne digestije su
bioplin - obnovljivi izvor energije koji ima Siroku lepezu moguc¢ih primjena, te se moze
pretvoriti u elektricnu, toplinsku, mehanicku i elektromagnetsku energiju, te digestat -

ostatak iz bioplinske proizvodnje koji se koristi kao gnojivo. (Spicnagel, 2014.)

ORGANSKA
TVAR
ANAEROBNO bez kisika AEROBNO
s kisikom
DIGESTORI KOMPOSTISTE

metan humus
ugljicni dioks_ld amonijak
sumporovodik ugljicni dioksid miris

gnojivo

Slika 2. Razlika u procesu razlaganja

Izvor: https://www.obnovljivi.com/energija-bioplina/588-ovo-sve-morate-znati-bioplin



1.1. Predmet i ciljevi istraZivanja

Cilj ovog diplomskog rada je analizirati promjene troskova odrzavanja s obzirom na vrstu
supstrata 1 dobivene kvalitete bioplina iz tih supstrata. Analiza se temelji na statistickim
podacima doziranja sirovine i mjerene koli¢ine i sastava bioplina u vremenskom roku dvije

godine na bioplinskim postrojenjima Mitrovac i Popovac.

Predmet istrazivanja je takoder otkrivanje uzroka mogucih zastoja i kvarova na
postrojenju, te vrste kvarova koji se pojavljuju. Nadalje, utvrdit ¢e se djelotvorne metode i

postupci s ciljem sprjeavanja ili smanjivanja troSkova kogeneracije.

U ovom radu navode se metode i znacaj ¢is¢enja i podizanje kvalitete bioplina, odnosno
C¢isc¢enja sirovog bioplina za dobivanje kvalitetnog bioplina propisanog optimalnog sastava
kako bi se izbjegli dodatni troskovi i postivali jamstveni okviri proizvodaca elemenata

postrojenja, posebice dijelova plinskih motora.

Posebno je obraden utjecaj sumporovodika koji u spoju s vodenom parom djeluje toksi¢no
i korozivno, te metode njegovog uklanjanja. Usporeduju se razli¢iti modeli ,,hranjenja“ na

bioplinskim postrojenjima Mitrovac i Popovac, te koli¢ina i sastav dobivenog bioplina.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Anerobna digestija

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. Izuzev drveta, koji sadrzi neprobavljive sastojke poput lignina,

ove bakterije mogu razgraditi gotovo sav bioloski materijal. (Kricka i sur., 2009.)
Omerdi¢ (2020.) navodi prednosti anaerobne digestije:

- odsutnost mirisa (farme ne moraju biti dislocirane);

- dobivanje visokokvalitetnog gnojiva (smanjeno koristenje umjetnih gnojiva);
0 - dobivanje bioplina (struja, grijanje);

0 - Cista voda (vracanje u proces digestije).

Organska tvar

>

Slika 3. Shema anaerobne razgradnje
Izvor: Schauperl (2013.)

Anaerobna digestija je proces u kojem se organska materija razgraduje mehanicki i
kemijski. Kako bi postigli da se taj proces Sto bolje odvija trebamo biomasu Sto bolje
usitnit te ju sterilizirati i pasterizirati kako bi se unistili svi mikroorganizmi koji nisu
pozeljni u procesu proizvodnje bioplina. Kemijskim putem supstrat koji sluzi za dobivanje
bioplina razlaze se na sve jednostavnije spojeve, te u svakom od procesa sudjeluju razlicite
vrste mikroorganizama. Sve to se odvija u velikim spremnicima koji se jo§ nazivaju

digestori. Razgradnja koja se odvija u digestorima uglavnom traje oko 20-ak dana, ako se
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temperatura u digestoru odrzava u rasponu od 40-55 °C. Kako bi postigli sto bolje uvjete
za proizvodnju plina bitno je redovito mijeSanje smjese, te atmosfera bez prisustva kisika.

U suprotnom nema razvitka metanskih bakterija.

Procesom anaerobne digestije stvara se obnovljivi izvor energije ¢ime se postize dvostruki
pozitivni u€inka na smanjivanje emisije staklenickih plinova. Zbog upotrebe bioplina
smanjuje se upotreba fosilnih goriva i time se reducira emisija stakleni¢kih plinova nastala
njihovim izgaranjem. Te hvatanjem nekontroliranih emisija metana i duSikova oksida u
digestoru smanjuje se njihova emisija u atmosferu. Procjenjuje se da bi se anaerobnom
digestijom metana moglo smanjiti njegova emisija za 13,24 milijuna t / god., a upotrebom
bioplina umjesto fosilnih goriva i drva za ogrjev smanjila bi se emisija CO, za dodatnih 90
milijuna t / god. pa ukupno smanjenje staklenickih plinova zbog upotrebe bioplina iznosi
420 milijuna t / god. CO; ekvivalenta. (http://www.gtz.de/de/dokumente/en-biogas-
volume3.pdf)

2.1.1. Povijest anaerobne digestije

Neki zapisi pokazuju da se proizvod anaerobne digestije organske mase - bioplin, koristio
jo$ u Asiriji u 10. st. prije n. e., i u Perziji u 16. st. prije n. e. Jan Baptista van Helmont je
jos u 17. st. prvi ustvrdio i dokumentirao da se bioplin moze dobiti prilikom procesa
raspadanja organske mase. Alessandro Volta je 1776. utvrdio odnos izmedu koli¢ine
raspadnute mase 1 koli¢ine bioplina. Konacno 1808. Humphry Davy utvrduje potrebu

anaerobnog raspadanja organske mase za dobivanje bioplina. (Emi¢, 2011.)

Discovery
Pages

Slika 4. Tlustracija povjesnog koristenja anaerobne digestije

Izvor: Schauperl (2013.)



Mili¢ (2012.) navodi kako je u XVIII stoljecu bilo je poznato da se anaerobnom
fermentacijom moze dobiti plin sa visokim sadrzajem metana i znaCajkama sli¢nim
zemnom plinu. Za proces dobivanja bioplina zasluzni su mikroorganizmi - metanogene

bakterije rodova: Clostridium, Methanobacterium i Methanosarcina.

Prvo dokumentirano postrojenje za proizvodnju bioplina izgradeno u koloniji leproznih
bolesnika u Bombaju, Indija 1859. godine. Istrazivanja na usavrSavanju procesa AD
(anaerobne digestije) se nastavljaju i godine 1895. u Exeteru Engleska, pale se prve plinske
svjetiljke koje koriste bioplin. Buswell i drugi tokom 1930. istrazuju anaerobne organizme
i uvjete u kojima oni razvijaju bioplin. U Europi osobito se razvijala AD tehnologija i
sustavi tijekom I1. svjetskog rata kada je vladala nestaSica energenata. Kasnije je taj vid
energije malo zapostavljen radi relativno jeftinih fosilnih goriva, a nakon 70-tih ponovno

raste interes za bioplinske sustave. (Emi¢, 2011.)

Slika 5. Pretec¢a bioplinskog postrojenja Indija

Izvor: www.sciencedirect.com



2.2. Faze anaerobne digestije

Omerdi¢ (2020.) navodi kako se proces anaerobne digestije moze podijeliti na pet koraka:
Prvi je aerobno, jedan dio kisika ulazi u anaerobnu digestiju dodavanjem sirovine koja se
podvrgnula fermentaciji. Dakle, prvo aerobne bakterije na ulazu potrose kisik, proizvedu
uglji¢ni dioksid i malo topline. To je ujedno i sva toplina koju razvije anaerobna digestija.
Drugi korak su enzimi. U toj fazi anaerobne bakterije oslobadaju enzime koji razlazu
slozene organske molekule u jednostavnije molekule. Treci korak je kisela faza. Bakterije

apsorbiraju ,,pojedu’ jos uvijek relativno velike i kompleksne molekule.
Prema Mili¢ (2012.) biokemijski proces anaerobne fermentacije odvija se u Cetiri stupnja:

1.) Hidroliza se odvija pomocu hidrolitickih i fermentativnih bakterija koje
ugljikohidrate, bjelanéevine i masti razgraduju do Secera, aminokiselina i masnih

kiselina;

2.) Acidogeneza je razgradnja SecCera, aminokiselina, i masne kiseline pomocéu
acidogenih bakterija do hlapivih masnih kiselina, alkohola, vodika (H), amonijaka
(NHs) i ugljikovog dioksida (CO,);

3.) Acetogeneza - produkti acidogeneze razgraduju se u octenu kiselinu, vodik i

ugljikov dioksid, pomocu acetogenih bakterija;

4.) Metanogeneza - metanogene bakterija razgradju nastale produkte u metan i

ugljikov dioksid, tj. nastaje bioplin.

Ugljikohidrati - Jednostavni
deceri

» Ugljitne kiseline
Alkoholi

Octena kiselina Metan

Masti P Masne kiseline P Ugljikov dioksid >
Vodik Ugljikov dioksid
Vodik
> Ugljikov dioksid
Proteini >  Aminokiseline k
HIDROLIZA ACIDOGENEZA ACETOGENEZA METANOGENEZA

Slika 6. Glavne faze u procesu nastanka bioplina

Izvor: Ivi¢ i sur. (2018.)



Na proces anaerobne fermentacije utjeCe niz parametra koji svojim djelovanjem mogu
dovesti do zaustavljanja procesa i nemogucnosti stvaranja metana. Parametri mogu
djelovati inhibicijski - smanjena je bioloska funkcija (primjer je akumulacija hlapljivih
masnih kiselina) i toksi¢no (primjer su teski metali). Prvi i osnovni korak pri proizvodnji je
analiza sirovina koje ¢e se koristiti. Osnovni ¢imbenici su sljede¢i: pH, temperatura, vrsta i
sastav sirovina, raspolozivost hranjivih tvari, brzina unosa organske tvari u reaktor,
mijeSanje  inhibiraju¢ée = komponente @ odnosno  prisustvo  toksi¢nih  tvari.

(www.consultare.com)

| SloZeni polimeri ||

1 hidroliza

ropionska Jmaslaéna | gcidogeneza

!
| Octena kiselina_J+—] H,+co; | acetogeneza

70% l 130%
I bioplin (CH, + CO,) + ostatak I

metanogeneza

Slika 7. Proces anaerobne digestije
Izvor: Al Seadi i sur. (2009.)
Ivi¢ i sur. (2018.) navode parametre procesa anaerobne digestije:
- Temperatura: - psihrofilni rezim (<20 °C),
- mezofilni rezim (30-42 °C),
- termofilni rezim (43-55 °C);
- pH vrijednost: 5,5 - 8,5 (optimum 7-8);

- Amonijak - previsoka razina moze dovesti do zaustavljanja procesa (glavni izvor

u AD su bjelancevine);

- Elementi u tragovima: zeljezo, nikal, kobalt, selen, molibden, volfram (vazni za

rast 1 prezivljavanje anaerobnih bakterija).



Proces jo$ moze zaustavit prevelika koncentracija amonijaka unutar digestora, a to dolazi
kao nusproizvod razgradnje bjelancevina, te za uspjeSnu anaerobnu digestiju razinu
amonijaka potrebno je drzati ispod kriticne razine. Anaerobne bakterije su odgovorne za
razgradnju supstrata. Fermentatori su bakterije rodova: Clostridium, Methanobacterium i
Methanosarcina. Na rast i aktivnost bakterija snazno utjecu koli¢ina kisika, temperatura,
pH vrijednost, hranjive tvari, mijeSanje i dr. Metanogene bakterije su isklju¢ivo anaerobne

1 zbog toga se mora sprijeciti dotok kisika u digestor.
2.2.1. Hidroliza

Joshua 1 sur. (2012.) navode kako hidroliza predstavlja prvu fazu procesa anaerobne
digestije tijekom koje se polimeri razlazu na manje kemijske jedinice monomere i
oligomere. Bjelancevine, masti i1 ugljikohidrati se pod utjecajem hidrolitickih bakterija
razlazu na monomere poput glukoze, glicerola, purina i sl. Bakterije luce hidroliticke

enzime Kkoji ubrzavaju proces transformacije biopolimera u jednostavnije spojeve:

lipaze

masti — "““—— masne kiseline, glicerol
polisaharidi celulaze, celubiaze, ksilanazei, amilaze monosaharidi
proteini —P""**_5 aminokiseline

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

ujedno koriste ove spojeve za vlastite metabolicke procese. (Al Seadi i sur., 2009.)
2.2.2. Acidogeneza

Monomeri i oligomeri nastali u fazi hidrolize se u sljedecoj fazi acidogeneze se razlazu na
metanogene spojeve. Acidogene bakterije razgraduju spojeve nastale hidrolizom na acetat,

ugljikov dioksid i vodik (oko 70 %) te hlapljive masne kiseline i alkohole (oko 30 %).

Acidogene bakterije razgraduju ugljikove spojeve s jednim ugljikovim atomom (CO; i
HCOOH) ili hidroliziraju spojeve s vise ugljikovih atoma. U ovu grupu uvrStavaju se
Acetobacter spp., Clostridium spp., Lactobacillus spp., Enterobacter spp i Bifidobacterium
spp. (Majkov¢an, 2012.)



2.2.3. Acetogeneza

Tijekom acetogeneze se proizvodi fermentacije koji se ne mogu metanogenim bakterijama
direktno transformirati u metan pretvaraju u metanogene spojeve. HMK i alkoholi
oksidiraju u acetat, vodik 1 ugljikov dioksid. HMK koje imaju lance ugljika duze od dvije
jedinice 1 alkohol s vise od jedne molekule ugljika oksidiraju u acetate 1 vodik. Nastanak
vodika povecava parcijalni tlak vodika u digestoru, §to se moze smatrati otpadnim
proizvodom acetogeneze, jer inhibira metabolizam acetogenih bakterija. Tijekom
metanogeneze vodik se transformira u metan. Procesi acetogeneze i metanogeneze
uglavnom se odvijaju paralelno kao simbiotsko djelovanje dvije grupe organizama. (Al
Seadi i sur., 2009.)

2.2.4. Metanogeneza

Zavr$na faza procesa anaerobne digestije je metanogeneza u kojoj se acetati, vodik i
ugljicni dioksid pretvaraju u metan. Metanogeneza se odvija paralelno sa procesom
acetogeneze, a predstavlja kljuéni korak u procesu anaerobne digestije. Vecina metana
nastaje iz acetata (70 %), a preostali dio sintezom vodika i1 ugljicnog dioksida prema

jednadzbama (Omerdi¢, 2020.):
R COOH ___metanogene bakterije_»(CH4 yCOz
4H2+C02_metanogene bakterije_>CH4+2H20

Metanogeneza je najsporija biokemijska reakcija u proizvodnji bioplina. Uvelike ovisi o
uvjetima rada, odnosno uvjetima medija. Na uspjeSnost metanogeneze utjeCe niz
¢imbenika kao §to su sastav sirovine, stupanj dopune digestora, temperatura i pH vrijednost
supstrata. Pretrpavanje digestora, promjena temperature i povecani dotok kisika obi¢no

rezultiraju zaustavljanjem proizvodnje metana. (Al Seadi i sur., 2009.)
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2.3. Bioplin

Po definiciji bioplina, kao biogoriva (Direktiva 2003/30EC-¢lanak 2), bioplin je plinsko
gorivo koje se proizvodi od biomase i/ili od biorazgradivog dijela otpada, koji se mogu
procistiti do kvalitete prirodnog plina, da bi se koristili kao biogorivo ili generatorski plin.

(Mili¢, 2012.)

Bioplin je zapaljivi plin proizveden bioloSkim procesima, odnosno procesom anaerobne
razgradnje ili fermentacije na niskim temperaturama bez prisustva zraka. Bioplin sadrzi 55
- 80 % metana (CHg), 20 — 40 % ugljikovog dioksida (CO), u tragovima sumporovodik
(H2S) 1 ostale primjese. Anaerobna fermentacija ili razgradnja je od iznimne vaznosti, jer
dolazi do proizvodnje bioplina iz biomase, koji moZze biti iskoriSten u proizvodnji
elektri¢ne i toplinske energije uz manje emisije stakleni¢kih plinova i amonijaka NHs.

(Brdari¢ i sur., 2009.)

Obnovljivi izvor Cvrsta tvar Digester Kogeneracijsko
Kompresor postrojenje

Bioplin

@

Toplina

Koristenje topline za

npr. grijanje zgrada

Tekuéi materijal Pohrana . )
El. energija za vlastite potrebe

El. energija u mrezu
- 08T
Tekuée gnojivo Pohranjivanje

Slika 8. Shema kogeneracijskog postrojenja

]ﬂ. —_—

Izvor: Al Seadi i sur. (2009.)

Spicnagel (2014.) zakljuéuje kako je najvazniji i u najve¢oj mjeri zastupljen plin metan
(CH,) koji ujedno daje i energetsku vrijednost bioplinu. Sastav bioplina (Tablica 1.) je u
velikoj mjeri odreden sastavom supstrata, tijekom fermetacijske reakcije, operativnim
parametrima i razli¢itim tehni¢kim preduvjetima bioplinskog postrojenja.
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Tablica 1. Kemijski sastav bioplina

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

Dusik N, <2
Amonijak NH,4 <1

Vodik H, <1
Sumporovodik H,S <1

(Izvor: Al Seadi, 2009.)

SVJETLO

£

FOTOSINTEZA

ORGANSKI OTPAD ANAEROBNA DIGESTIA ELEXTRICNA ENERGUA | TOPLINA

Slika 9. Odrzivi ciklus proizvodnje bioplina
Izvor: Al Seadi i sur. (2009.)

Proces proizvodnje bioplina od proizvodnje supstrata do koriStenja digestata kao gnojiva
¢ini zatvoreni ciklus hranjivih tvari. Ugljikovi spojevi se reduciraju postupkom digestije,
metan se koristi kao gorivo, a CO; se ispusta u atmosferu i biva ponovo vezan u biljke

putem fotosinteze. (Al Seadi i sur., 2009.)
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Tablica 2. Energetska u¢inkovitost primjene bioplina

Primjena 1m3 bioplina
Rasvjeta Zarulja 60W - 6 sati
Kuhanje 3 obroka za $estero¢lanu obitel;

Gorivo 0,71 benzina

(Izvor: Glavas i Ivanovi¢, 2018.)

Puno razlic¢itth vrste mikroorganizama moraju djelovati zajednicki kako bi doslo do
proizvodnja bioplina. Poremecaj u ovom timskom radu rezultira smanjenjem proizvodnje
bioplina i u najgorem slucaju, prestanak procesa proizvodnje bioplina. Kontrola procesa
proizvodnje bioplina na efikasan nacin zahtijeva poznavanje mikrobiologije koja se krije
iza samog procesa bioplina i1 nafina kako mikroorganizmi funkcioniraju. Da bi
funkcionirali i rasli, mikroorganizmima treba pristupiti na odgovarajué¢i naéin za njihovo
razmnozavanje odnosno, potrebno im je osigurati adekvatne uvjete rasta i razvoja.

(www.consultare.com)

Faze anaerobne digestije odvijaju se istovremeno u fermentatoru. Brzina stvaranja bioplina
ovisi 0 brzini najsporijeg procesa anaerobne digestije. Kod supstrata koji sadrze celulozu,
hemi-celuolzu i lignin, hidroliza predstavlja najsporiju fazu cijelog procesa pa duljina
njenog trajanja determinira i duljinu ukupnog procesa. Pored smanjivanja emisije
staklenickih plinova, upotrebom bioplina povoljno se djeluje na okoli§ i smanjenjem
koli¢ine otpada 1 njegovim pretvaranjem u visokovrijedno organsko gnojivo. Time se
smanjuje ne samo koli¢ina otpada ve¢ i veli¢ina odlagalista i cijena zbrinjavanja otpada. Za
proizvodnju bioplina koristi se najmanja koli¢ina vode u odnosu na ostala biogoriva, tako
da se njegovom primjenom smanjuje potrosnja vode. Bioplin kao obnovljiv izvor energije
donosi 1 prednost dodatnog zaposljavanja, kako lokalnog stanovniStva na odrzavanju
postrojenja i opreme, tako i povecanju zaposlenosti u cjeloj drzavi na poslovima

proizvodnje opreme i projektiranja postrojenja. (Al Seadi i sur., 2009.)

Bioplin se moze koristiti za proizvodnju toplinske energije s direktnim izgaranjem, za
proizvodnju elektricne energije putem energetskih celija ili mikro turbinama, te za
proizvodnju topline 1 elektri¢ne energije u kogeneracijskim postrojenjima ili kao gorivo za

automobile.
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3. MATERIJAL | METODE
3.1. Bioplinsko postrojenje

Bioplinsko postrojenje je sustav u kojem se unutar prirodnog, zatvorenog, hranjivog
kruznog toka daju integrirati sljede¢i zadaci: odstranjivanje otpada, recikliranje,
higijenizacija, opskrba energijom, opskrba gnojivom i proizvodnja humusa. (Kricka 1 sur.,

2009.)

Poétdigestori (lagune)

Dige;tori Spremnik bioplina

Slika 10. Elementi bioplinskog postrojenja
Izvor: Schauperl (2013.)

Bioplinska postrojenja su kompleksna instalacija koja se sastoji od velikog broja elemenata
koji medusobno suraduju kako bi se proizvelo Sto vise bioplina. Organizacija i konstrukcija
postrojenja ovisi 0 vrsti sirovina na proizvodnju bioplina i koli¢ina sirovina koja je
dostupna za proizvodnju. Ovisno o obliku sirovine primjenjuju se razliCite tehnike 1
tehnologije, te prilagodene konstrukcije fermentora kako bi se postigla $to bolja prerada

sirovine.

Prema relativnoj veli¢ini, funkciji i lokaciji, postoje tri glavne kategorije poljoprivrednih
bioplinskih postrojenja: Bioplinska postrojenja za obiteljska gospodarstva (mala
postrojenja), bioplinska postrojenja za farme (srednje velika postrojenja), te centralizirana
bioplinska postrojenja sa zajednickom kodigestijom (velika postrojenja). (Al Seadi i sur.,

2009.)
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Bioplinsko postrojenje proizvodi elektri¢nu energiju koju je moguce uz poticajnu cijenu

prodavati lokalnoj elektroprivredi 1 tako ostvarivati dodatni prihod. Osim elektri¢ne

energije kogeneracijsko postrojenje na bioplin proizvodi i toplinsku energiju koja takoder

moze biti izvor dodatnog prihoda ukoliko se prodaje, ili se ona moze koristiti za potrebe

susenja zita, u staklenicima ili za potrebe grijanja farme. . (Al Seadi i sur., 2009.)

Proces proizvodnje bioplina u poljoprivrednim bioplinskim postrojenjima obi¢no se odvija

u Cetiri faze:

1.) Transport, isporuka, skladiStenje i prethodna obrada sirovine;

2.) Proizvodnja bioplina (AD);

3.) Skladistenje digestata, eventualno kondicioniranje i primjena;

4.) Skladistenje bioplina, kondicioniranje i koriStenje. (Al Seadi i sur., 2009.)

skladiste
bioplina

fermentator
skladiste

digestata

kondicioniranje

primjena digestata

skladistenje
supstrata

Slika 11. Glavni dijelovi bioplinskog postrojenja

Izvor: Ivi¢ i sur. (2018.)

1
energetska

jedinica
—

!

energija
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Sigurno vodenje procesa na bioplinskom postrojenju podrazumjeva pracenje niza
parametara putem mjerenja instrumentima ili fizikalno-kemijskim analizama medija
fermentora i sirovina. Ovako prikupljeni podaci daju uvid u stanje biolosko-kemijskih
procesa u postrojenju, odnosno stabilnu proizvodnju bioplina za kogeneraciju.
Zanemarivanje metoda i procedura monitoringa vodi u nesigurnost procesa sa velikim
Sansama za usporavanje ili potpuni prestanak metanogeneze, Sto posljedi¢no ima tragic¢ne

financijske gubitke. (www.consultare.com)

Sirovine za supstrat

Kondicioniranje | Tehnologija Sustav Koristenje Skladistenje i
supstrata digestije P:‘m“ plina primjena
plina

digestata

Slika 12. Procesni koraci u tehnologiji proizvodnje bioplina
Izvor: Al Seadi i sur. (2009.)

Najisplativije koriStenje bioplina kao goriva izvodi se u kogeneracijskim postrojenjima za
istodobnu proizvodnju elektricne 1 toplinske energije. Ovaj princip osigurava
najudinkovitije iskoristavanje goriva — trosi se 30 % manje goriva nego u dovojenoj
proizvodnji. (Kri¢ka i sur., 2009.)

Postrojenje za proizvodnju bioplina ne proizvodi samo energiju, te se proizvodnja bioplina
moze dobro integrirati u konvencionalnu 1 ekolosku poljoprivredu, gdje digestat
zamjenjuje mineralna (umjetna) gnojiva, proizvedena uz veliki utroSak fosilnih goriva.
Biomasa preostala nakon anaerobne razgradnje organske tvari predstavlja vrijedno gnojivo,
bogato dusikom, fosforom, kalijem 1 mikro-nutrijentima. Za rasprostiranje po
poljoprivrednoj povrsini moze se Kkoristiti ista mehanizacija koja se koristi za svjezi stajski
gnoj 1 gnojnicu. U usporedbi sa svjezim stajskim gnojem, digestat ima znatno bolja
gnojidbena svojstva zahvaljuju¢i homogenosti 1 vec¢oj hranidbenoj vrijednosti, boljem
omjeru ugljika i duSika te gotovo potpunom nedostatku neugodnog mirisa. (Al Seadi i

sur., 2009.)
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3.1.1. Prihvatna jedinica

Transport sirovine i njezina dostava ima vaznu ulogu u radnom procesu bioplinskog
postrojenja. Vazno je osigurati stabilnu i kontinuiranu opskrbu sirovine odgovarajuce
kvalitete 1 koli¢ine. Dostavljena sirovina se vaze 1 biljeze se svi podaci o njoj (dostavljac,

datum, koli¢ina, vrsta sirovine, procesi porijekla i kvaliteta). (Al Seadi i sur., 2009.)

Slika 13. Bunker silos

Izvor: http://www.vusz.hr/novosti-najave-i-sluzbene-obavijesti/prvo-bioplinsko-

postrojenje-za-proizvodnju-elektricne-energije-u-vukovarsko-srijemskoj-zup

Skladista se uglavnom mogu klasificirati kao bunker silosi za ¢vrstu sirovinu (primjerice
kukuruzna silaza) 1 spremnici ili posude za skladiStenje (tankovi) za tekucu sirovinu
(primjerice stajnjak). Bunker silosi obi¢no imaju kapacitet za skladiStenje sirovine na

period duzi od godine dana, a u spremnicima se tekuca sirovina skladisti na nekoliko dana.
(Al Seadi i sur., 2009.)

SkladiStenje sirovine obuhvaca: sortiranje, sanitaciju, usitnjavanje, mijeSanje i

homogenizaciju.
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3.1.2. Sustav punjenja

Nakon skladi$tenja i pripremnih tretmana, sirovina se puni u fermentator za AD. Tehnika
punjenja ili unoSenja ovisi o vrsti supstrata i njegovoj pogodnosti za pumpanje. Krute
sirovine koje se ne mogu pumpati (vlaknasti materijali, trava, kukuruzna silaza, gnojivo s
visokim udjelom slame) mogu se dodavati u malim koli¢inama putem punilice u sustav
punjenja nakon Cega se stavljaju u fermentator (primjerice, preko sustava spiralne cijevi).
Transport tekuceg supstrata iz spremnika za skladiStenje u fermentator se odvija putem
crpki. Obi¢no se koriste dva osnovna tipa crpki: centrifugalne i volumetricke crpke.
Punjenje sirovine u fermentator mora se odvijati u hermeti¢énim uvjetima i ne smije se

dozvoliti istjecanje bioplina. (Al Seadi i sur., 2009.)

Slika 14. Puzni transporter

Izvor: Ivi¢ i sur. (2018.)
3.1.3. Fermentor

Fermentor je srce bioplinskog postrojenja, to je spremnik nepropustan za zrak, moze biti

razlicitih veli¢ina, materijala i oblika.

Fermentor je dio sustava u koji punjenjenjem ulaze sirovine te nakon aerobne digestije
izlaze bioplin i digestat. Fermentori moraju biti toplinski izolirani i grijani. (Omerdic,
2020.)
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Slika 15. Fermentor

Izvor: https://cz.pinterest.com/ormondeint/biogas-tank-digester-cleaning-servcies-in-

europe/

Napravljeni su od betona, celika, cigle ili plastike. Oblikovani su poput silosa, rovova,
bazena ili laguna, a mogu biti smjeSteni ispod ili iznad povrsine tla. Veli¢ina bioplinskog
postrojenja je odredena veli¢inom fermentora, a ona moze varirati od nekoliko kubi¢nih
metara u slucaju malih kuénih instalacija do velikih komercijalnih postrojenja s vise

fermentora zapremine nekoliko tisuc¢a kubi¢nih metara. (Al Seadi i sur., 2009.)

Tablica 3. Dva osnovna sustava digestije

Sadrzaj suhe tvari <15% >15 %
Sustav digestije Mokra Suha
Tip fermentora Kontinuirani Obro¢ni

(Izvor: Ivi¢ i sur., 2018.)

Pod mokri postupak spadaju procesi u kojima je u digestoru manje od 12 % krute
suspendirane tvari. S obzirom na to da se koli¢ina krute tvari u digestoru moZe regulirati
dodavanjem vode, koja je naj¢e$¢e ona voda koja se dobiva iz procesa digestije, mokri
postupak anaerobne digestije je visoko fleksibilan za razli¢ite oblike organskog otpada sa
velikim spektrom udjela suhe tvari u supstratu. Prema tome, mokri postupak anaerobne
digestije ne da moze tretirati samo one organske ostatke s obzirom na njihov niski udio
vlage i slabu strukturu nego i one ostatke koji imaju udio suhe tvari veoma visok kao npr.
stajski gnoj ili komunalni otpad. (http://wtert.eu/default.asp?Menue=13&ShowDok=43)
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Slika 16. Pulper sustav
Izvor: http://www.myviet-idi.com/wp-content/uploads/2014/05/pulper-systems2.jpg

Postupak suhe digestije za razliku od mokre konstruiran je za proizvodnju bioplina iz suhe
tvari (otpada), koji sadrzi Stetne tvari. Postupak suhe digestije je dobar za organsku frakciju
komunalnog otpada, odvojeno sakupljeni organski otpad te zeleni otpad ili suhi dio

poljoprivrednih proizvoda. (http://wtert.eu/default.asp?Menue=13&ShowDok=42)
Kricka i sur. (2009.) navode kako je u fermentorima je moguce odvijanje dva tipa procesa:

1.) mezofilna razgradnja — spremnici se griju na temperaturu oko 35 °C, a sadrzak
ostaje u spremniku oko 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 ve¢i spremnici;

2.) 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 unisStavanje patogenih bakterija i virusa, ali zahtjeva
skuplju tehnologiju, veéi unos energije te kompliciranije odrZavanje i rukovanje
postrojenjem.
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Omjer mijesanja sirovina/voda u digestoru je 1/10, a pH je lagano luznat. Vrijeme
zadrZzavanja sirovine je 40 - 60 dana. Vazno je dodavanje sirovine u digestor u jednakim
razmacima barem dva puta dnevno. Ugrijanom vodom sustava za hladenje motora grije se
sadrzaj digestora. Ocjedna voda se vraca natrag u proces (da ne bi digestor postao veliki
potrosa¢ vode). Pad kod horizontalni digestora je 3-5 % ulaz — izlaz, a odnos
duzina/promjer digestora je 5/1. Cis¢enje digestora obavlja se jednom godisnje. (Omerdi¢,

2020.)

BIOPLIN

KORA

Izolator, gnojivo

AKTIVNI MUL)J

Sudjeluje u digestiji

PRERADENI MUL)

gnojivo

ANORGANSKE TVARI talog

Slika 17. Raspored slojeva u fermentoru
Izvor: www.obnovljivi.com

Najvislji sloj u fermentoru je naravno bioplin, zatim ide kora, pa aktivni mulj. Aktivni mulj
je izvor hrane za metanske bakterije. U donjem dijelu je preradeni mulj, zatim talog. Sva
nedist mineralnog porijekla koja je dospjela u digestor nalazi se ovdje. Sto je ima vise

¢esce se Cistiti fermentor. (Www.obnovljivi.com)

Korozija u bioplinskim postrojenjima jedan je od najvaznijih razloga za direktna oSte¢enja
postrojenja, Sto znacajno utjece na troskove odrzavanja, takoder je Cesto uzrok zastoja, pa
Zak i havarija. Steta uzrokovana visokom razinom kemijskog i fizickog naprezanja postaje
vidljiva tek nakon duljeg razdoblja rada bioplinskih postrojenja i prisiljava na proracun s
ve¢im troSkovima na pocetku izgradnje, zbog odabira kvalitetnijih materijala 1 troskova
odrzavanja. Sva dijelovi postrojenja za proizvodnju bioplina koji su u kontaktu s radnim
medijem (digestat, biomasa, bioplin) izloZeni su ogranicenom vijeku trajanja ovisno o

ugradenim materijalima i ugradenoj antikorozivnoj zastiti. Ocekivani vijek trajanja opreme
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ovisi 0 izloZenosti i agresivnosti medija na sve opto¢ne povrSine opreme. Kemijsko
djelovanje, erozija i korozija redovno su prisutne pojave na postrojenjima za proizvodnju
bioplina. (Andrade, 2016.)

Slika 18. Kavitacijska korozija rotora Biomix crpke
Izvor: autor, 2019.
3.1.4. Spremnik za plin

Spremnik za bioplin nadoknaduje promjene u proizvodnji bioplina, najéeSca su skladista s

niskim tlakom.

Koli¢ina proizvodnje bioplina tijekom dana varira, osim toga nuzno je povremeno iskljuciti
kogeneracijsko postrojenje iz pogona u svrhu redovnog tehni¢kog odrzavanja, stoga je

nuzno imati spremnik za bioplin. (Kricka i sur., 2009.)

Skladiste za bioplin moze biti postavljeno na vrhu fermentatora koriStenjem posebne
membrane koja ujedno ima i ulogu pokrivala fermentatora. Za veca bioplinska postrojenja
obi¢no se radi odvojeno skladiSte za bioplin, ili kao samostoje¢i objekt, ili je ukljucen u

skladi$ne zgrade. (Al Seadi i sur., 2009.)

Slika 19. Spremnik bioplina

Izvor: Ivi¢ i sur. (2009.)
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3.1.5. Motor

Kogeneracijska postrojenja na bioplin su najcesce termoelektrane blokovskog tipa (BTE) s
motorima na izgaranje koji su povezani s generatorom. Motor generatora moze biti plinski-
otto motor, plinski-dizel motor ili plinski-dizel motor s pilot paljenjem. Plinski - otto i
plinski - dizel motor rade na Otto principu, dakle bez samozapaljenja goriva, a razlikuju se

jedino u stupnju kompresije. (Al Seadi i sur., 2009.)

Kogeneracijska proizvodnja toplinske i1 elektri€éne energije smatra se vrlo ucinkovitim
na¢inom KkoriStenja bioplina. Prije koriStenja u kogeneracijskim postrojenjima bioplin se
suSi 1 kondicionira. Vecina plinskih motora ima ogranienja s obzirom na sadrzaj
sumporovodika, halogenih ugljikohidrata 1 siloksana koji se nalaze u neobradenom

bioplinu. Stupanj iskoristivosti modernih kogeneracijskih generatora je do 90 %, pri ¢emu

proizvodnja elektri¢ne energije iznosi 35, a toplinske 65 %. (Al Seadi i sur., 2009.)

Slika 20. Plinski motor
Izvor: Ivi¢ i sur. (2009.)
3.2. Energija Gradec d.o.0. bioplinska postrojenja ,,Mitrovac* i ,,Popovac*

Tvrtka Energija Gradec d.0.0. osnovana je 2011. godine, a od 2020. godine je u vlasniStvu
grupacije A.N.P. Energija. Energija Gradec d.0.0. bavi se proizvodnjom, distribucijom i
trgovinom elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije u pet bioplinskih postrojenja u
Slavoniji i srediSnjoj Hrvatskoj (Gradec, Mitrovac, Popovac, OvcCara i1 Vinka) S
instaliranim kapacitetom ukupne snage 10 MW. (https://oie.hr/fortenova-grupa-okrupnila-

proizvodnju-energije-iz-biomase/)
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Poslovanje svojih postrojenja temelje na ekoloSkom pristupu zbrinjavanju nusproizvoda i
otpadnih tvari iz poljoprivredne proizvodnje, preradivackih, prehrambenih i skladisnih
kapaciteta te maloprodaje i veleprodaje uz postivanje najvisih standarda u ocuvanju
okolisa. Proces proizvodnje elektricne energije obavlja se iz obnovljivih izvora energije,

pri ¢emu istovremeno nastaje i toplinska energija i organsko gnojivo.

Pocetkom 2014. godine zavrsen je jedan od najvecih Agrokorovih investicijskih projekata
u domacu poljoprivredu, vrijedan 220 milijuna kuna, kompleks Belja na lokaciji Mitrovac
u Baranji. Kompleks Mitrovac primjer je uspje$ne sinergije ekoloSki napredne stocarske
proizvodnje, obnovljivih izvora energije i proizvodnje povréa jer se sastoji se od farme
mlije¢nih krava kapaciteta 2.000 krava, bioplinske elektrane Agrokor energije od dva
megavata i staklenika za proizvodnju grapolo rajcice povrSine 4,5 hektara.

(https://www.agrokor.hr)
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Slika 21. Bioplinsko postrojenje Mitrovac
Izvor: https://www.consultare.hr/hr/projekti/bpp-mitrovac-knezevi-vinogradi

Dva kogeneracijska modula ¢ine kogeneracijsko postrojenje 2 x 1 190 kW elektricne
snage. Svaki od njih sadrzi plinski motor, generator elektri¢ne energije i transformator

0,4/10 (20) kV. Motori su od proizvodaca GE Jenbacher, svaki snage 1.189 kW. (Romac,
2014.)

24



Tehnicki podaci bioplinskog postrojenja Mitrovac:

1.) Dozirne jame (jame za mijeSanje) (2 kom): Armiranobetonski spremnici unutarnjeg

promjera 11 m i svijetle visine 4,5 m (korisnog volumena =~ 330 m®);

2.) Fermentori (2 kom): Fermentor je izgraden od armiranog betona debljine 250 cm,
izoliran s vanjske strane i oblozen trapeznim limom (debljina izolacije 10 cm). Unutarnji
promjer fermentora je 26 m, a svjetla visina iznosi 8 m. Ukopan je u zemlju 1 m, a na vrhu
se nalazi spremnik bioplina s dvostrukom membranom. U fermentoru su instalirane 4
mijesalice. Pri dnu fermentora, po obodu, instalirane su toplovodne cijevi za grijanje

supstrata;

3.) Postfermentor: vodo i zra¢no nepropusni spremnik, izgraden od armiranog betona
debljine 25 cm, izoliran s vanjske strane i obloZen trapeznim limom (debljina izolacije 10
cm). Unutarnji promjer postfermentora je 28 m, a svijetla visina iznosi 8 m. Postfermentor
je ukopan u zemlju 1 m, a na vrhu se nalazi spremnik bioplina s dvostrukom membranom.

U postfermentoru su instalirane 4 mijesalice;

4.) Post-postfermentor: IdentiCan je postfermentoru. Raspadnuti supstrat se drzi u
postpostfermentatoru jo§ oko 16 dana, pruzajudi dovoljno vremena da se sve reakcije

zavrse;

5.) Pumpna (crpna) stanica: Glavni elementi crpne stanice su tri rotacijske crpke za
tekudine, svaka kapaciteta do 45 m%h, elektri¢ne snage 11 kW s regulacijom protoka.
Sustavom cjevovoda i armatura cjevovoda povezane su sve tri crpke sa svim vaznim
objektima postrojenja. Osim glavnih crpki postrojenja u crpnoj stanici se jo§ nalaze i
kompresori zraka: kompresor za desumporizaciju bioplina u fermentorima, kompresor za
instrumentacijski zrak, koji ujedno sluzi za propuhivanje preljevnih cijevi izmedu

fermentora, dva kompresora koji su sastavni dio membranskih spremnika bioplina;

6.) Kogeneracijski modul: Instalirana su dva istovjetna kogeneracijska modula, a svaki od
njih sadrzi plinski motor, generator elektricne energije i transformator 0,4/10 (20) kV.
Iskoristiva toplinska snaga kogeneracijskog postrojenja iznosi 2 x 1 100 kW, §to znaci da
se dnevno moze proizvesti 2 x 26 400 kWh toplinske energije, a godisnje 2 x 9 451 200
kWh, odnosno 2 x 9,451 GWh. Dio toplinske energije (oko 2 x 250 kW) trosi se za potrebe
procesa nastajanja bioplina i grijanje objekata postrojenja, dok de se ostatak toplinske

energije trositi za grijanje bududeg plastenika na susjednoj
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parceli.(https://mingor.gov.hr/UserDocsimages/Okoli%C5%A1na%20dozvola/ODpostoje
%C4%87e/strucna_podloga_zahtjeva_za_izdavanje_okolisne_dozvole_(mitrovac).pdf)

Slika 22. Kompleks Mitrovac

Izvor: https://www.agrokor.hr/hr/vijesti/dovrsen-kompleks-mitrovac-investicija-vrijedna-
220-milijuna-kuna/

U pogon je poc¢etkom 2015. godine uslo jos jedno, drugo po redu bioplinsko postrojenje
pod nazivom Popovac koje je u vlasnistvu tvrtke Energija Gradec d.0.0. Snaga Popovca je
1,8 MW. Krug farme zauzima 232.470 m?, lokacija je OsjeCko-baranjska zupanija, Opc¢ina
Popovac, kilometar udaljena od sela Popovac, a trinaest kilometara udaljena od grada

Belog Manastira. (https://www.obnovljivi.com)

T

Slika 23. Bioplinsko postrojenje Popovac

Izvor: https://www.consultare.hr/hr/projekti/bpp-popovac-beli-manastir
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Energija Gradec kao povlasteni proizvoda¢ proizvedenu elektriénu energiju prodaje u
sustav po povlastenoj tarifi s poticajima §to je specificirano u Tarifnom sustavu za

proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije 1 kogeneracije.

Tablica 4. Tarifne stavke i visine tarifnih stavki za isporucenu elektri¢nu energiju

Tip postrojenja do 5 MW (cijena u kn/kwh)

Elektrane na bioplin iz poljoprivrednih kultura te

organskih ostataka i otpada biljnog i zivotinjskog

podrijetla

< 300 kW 1,34
300kW — 2 MW 1,26

>2 MW 1,18

(Izvor: Narodne novine, 2013.)
3.3. Supstrati

Biomasu predstavljaju svi tipovi Zivotinjskog i biljnog materijala koji se mogu pretvoriti u
energiju. Vecina organskih tvari ima zadovoljavajuc¢i C:N odnos, pa mogu biti podvrgnute

anaerobnoj fermentaciji radi proizvodnje bioplina. (Uranjek i sur., 2007.)

Za proizvodnju bioplina mogu se Kkoristiti razli¢ite sirovine: stajski gnoj, gnojovka i
gnojnica, Zetveni ostatak, organski otpad iz mlijeCne industrije, organski otpad iz
prehrambeno - preradivacke industrije, organska frakcija mulja nastala proc¢i§¢avanjem
otpadnih voda, organski otpad iz kucanstava i ugostiteljske djelatnosti, biljke proizvedene

kao energetski nasadi i ostalo. (Al Seadi i sur. 2009.)

Slika 24. Silazni kukuruz

Izvor: https://calendula.com.hr/silazni-kukuruz/
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Al Seadi i sur. (2009.) navode kako se bioplin moze prikupljati i s odlagalista otpada.
Jedna od glavnih prednosti proizvodnje bioplina je moguénost koriStenja tzv. mokre
biomase kao sirovine. Primjeri mokre biomase su otpadni mulj od procis¢avanja otpadnih
voda, muljeviti ostaci iz mljekarskih i svinjogojskih farmi ili flotacijski mulj iz
prehrambene industrije u kojem je udio vlage veci od 60 — 70 %. U zadnje se vrijeme
naveliko koriste brojni energetski usjevi (pSenica, kukuruz, uljana repica i ostalo) kao
sirovina za proizvodnju bioplina. Osim ovih sirovina, sve vrste poljoprivrednih ostataka -
usjeva koji su zbog nekog razloga neprihvatljivi za prehranu ljudi 1 Zivotinja (primjerice,
propali usjevi uslijed vremenskih nepogoda) - mogu biti koriSteni za proizvodnju bioplina i
gnojiva. Brojni zivotinjski nusproizvodi koji nisu prihvatljivi za prehranu ljudi, takoder,

mogu biti procesirani u bioplinskom postrojenju.

Tablica 5. Specifi¢na iskoristivost i sastav plina pri razgradnji ugljikohidrata, masti i

proteina
Supstrat Koli¢ina bioplina Udio metana | Udio ugljikohidrata Bruto energija
(L/kg Z2.0.) (%) (%) (kWh/kg Z.0.)
ugljikohidrati 790 50 50 4,0
masti 1250 68 32 4,9
proteini 700 71 29 8,0

(Izvor: Kricka 1 sur., 2009.)

Najveci energetski potencijal imaju supstrati koji sadrze masti 1 ulja. Vrijednost supstrata
ocjenjuje se prema potencijalu za proizvodnju metana, brzini razgradnje i potencijalnom
riziku s obzirom na Stetne tvari, odnosno prisutnost patogenih organizama. (Kri¢ka i sur.,

2009.)

Kao sirovina se najces¢e uzima gnoj ili gnojovka u kombinaciji s drugom sirovinom
biljnog porijekla (bogate Skrobom, Se¢erom, uljima, itd.) ili zivotinjskog porijekla (bogate
proteinima i mastima). Nerazgradiva sirovina je lignin (drvo), a teSko razgradljivo celuloza

I hemiceluloza. (Ivi¢ i sur., 2018.)
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Grafikon 1. Proizvodnja bioplina ovisno o vrsti supstrata
Izvor: Ivi¢ i sur. (2018.)

Al Seadi 1 sur. (2009.) navode kako je prosjecna toplinska vrijednost bioplina oko 21
MJ/Nm?®, prosjecna gustoéa iznosi 1,22 kg/Nm? (s 50 % udjela metana), a teZina je sli¢na
zraku (1,29 kg/Nm?).

Supstrati povoljni za proces anaerobne razgradnje klasificiraju se na razne nacine, a prema

Al Seadi i sur. (2010.) naj¢eS¢e prema sadrzaju suhe tvari:

- supstrat sadrzaja do 20 % suhe tvari koristi se za tzv. mokru fermentaciju. U ovu
kategoriju supstrata svrstavaju se stajski gnoj, gnojnica i gnojovka kao i organski

otpad iz prehrambene industrije visokoga sadrzaja vode;

- supstrat sadrzaja 20-35 % suhe tvari ili viSe predstavlja tzv. suhu fermentaciju, a

tipi¢an je za anaerobnu razgradnju energetskih usjeva i silazu.

U poljoprivrednim bioplinskim postrojenjima, koja rade iskljucivo po principu tekuce
fermentacije (manje od 12 % suhe tvari), kao osnovni supstrat najcesce se koristi tekuci
stajnjak. Naime, zbog svog sastava, tekuci stajnjak stabilizira proces fermentacije i s
aspekta kakvoce ujednacava odstupanja u fermentaciji. Kako bi se dobila $to veca koli¢ina
bioplina po 1 m® fermentora, osnovnom supstratu dodaju se drugi organski materijali kao
kosupstrat. (Kricka i sur., 2009.)
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3.3.1. 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 specifi¢ne
zahtjeve. Za energetske usjeve i ostale krute sirovine kao predtretman primjenjuje se
mehanicko usitnjavanje. Tretman poviSenim tlakom omogudéuje i1 koriStenje opasnog
otpada, poput nusproizvoda zivotinjskog podrijetla Il. kategorije. Tijekom ovog

predtretmana materijal se usitnjava i sterilizira sukladno propisima. (Kricka i sur., 2009.)

Supstrati koji imaju visok sadrzaj lignina, celuloze i hemiceluloze, primjerice drvo, takoder
se mogu Koristiti u kodigestiji, ali, kao §to je vec¢ bilo rec¢eno, moraju proéi predtretman

kako bi se povecala moguénost digestije. (Al Seadi i sur., 2009.)

Mili¢ (2012.) navodi kako svemu prethodi mehanicko sitnjenje i mijeSanje. Potom se, kao
predtretman, poduzima alkalna hidroliza tj. proces u kojem se kompleksne molekule
hidroliziraju na osnovne komponente, dodatkom vode pri pH ve¢em od 7. Ovaj proces,
koji je odobren od Europske komisije Regulativom 92/2005/EC, smatra se vrlo vaznim
prilikom razaranja velikih proteinskih lanaca. Takoder kao predtretman, provodi se
pasterizacija tj. proces uniStavanja vegetativnih formi mikroorganizama uz istovremenu
inaktivaciju enzima u materijalu koji se pasterizira. Definira se kao primjena relativno
kratkog izlaganja materijala srednje visokoj temperaturi radi redukcije broja Zivih
mikroorganizama i uklanjanja ljudskih patogena. Pasterizacija se uobi¢ajeno provodi na
temperaturi od 63 °C tijekom 30 minuta ili zagrijavanjem na 71 °C tijekom 15 sekundi,

nakon ¢ega slijedi naglo hladenje do temperature skladistenja od 10 °C.

Sterilizacija kao predtretman, provodi se postupak uklanjanja ili uniStavanja bilo kojeg
oblika zivota, s razliCitth materijala, objekata ili sredine. Sterilizacija se provodi u
autoklavu pri temperaturi od 121 °C i tlaku od 103 kPa. Cvrsti materijali se u¢inkovito
steriliziraju na 121 °C tijekom najmanje 15 minuta ili na temperaturi od 134 °C tijekom 3
minute. Pravilno autoklaviranje inakivirat ¢e sve gljivice, bakterije, viruse, kao i spore

bakterija, koje mogu biti vrlo otporne. (Mili¢, 2012.)

Kako bi se postigla §to veca proizvodnja i kvaliteta bioplina potrebno je znati na koji nacin
vanjski i tehnoloki ¢imbenici utje¢u na sam proces. Cimbenici su podijeljeni u tri grupe: -

fizikalni tehnoloski ¢imbenici: temperatura, tlak, usitnjenost i vrsta supstrata, vrijeme
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zadrZavanja u fermentatoru, mijesanje, otklanjanje kore sa povrSine supstrata; - kemijski
tehnoloski ¢imbenici: pH, inhibitori, anaerobnost, odnos C:N, odnos suhe tvari i vode; -
bioloski tehnoloski ¢imbenici: hranjive tvari, kvaliteta metanskih bakterija. Odnos vode 1
organske suhe tvari vazan je u svim fazama anaerobne razgradnje. Koli¢ina vode posebice
je vazna u fazi hidrolize, jer je u nedostatku vode usporen rad bakterija. Ukoliko je vode
previse, tada osim $to je usporen rad bakterija razgradnja se ne moze obaviti u

predvidenom obimu pa supstrat izlazi iz fermentatora gotovo nerazgraden. (Brdari¢ 1 sur.,

2009.)

Kondicioniranje sirovine utjeCe na tijek 1 ucinkovitost AD procesa. Sirovina se
kondicionira radi ispunjenja preduvjeta sanacije, ali i radi poboljSanja razgradivosti.
Kondicioniranje sirovine daje moguc¢nost optimizacije procesa, povecava stopu razgradnje
1 prinos bioplina. Postoji nekoliko moguénosti za kondicioniranje sirovine i optimiziranje
organskog punjena postrojenja poput mehanickog usitnjavanja, procesa dezintegracije

(primjenjuje se kod tretiranja otpadnih voda), hidrolize, itd. (Mili¢, 2012.)
3.4. Cis¢éenje i podizanje kvalitete bioplina

Sastav bioplina ovisi o pocetnoj sirovini. Nakon nastanka bioplina, potrebno ga je obraditi
i ukloniti neéistoce poput uglji¢nog dioksida CO,, amonijaka NHs, kisika Oy, dusika N i
sumporovodika H,S. Uz uklanjanje necistoca, sirovi se bioplin susi i komprimira do

pritiska potrebnog za koristenje. (Babu i sur., 2013.)

Koncentracija necistoca ovisi o supstratu koji je koriSten za dobivanje bioplina. U
tehnologijama poboljsanja plina se uz ugljikov dioksid CO, uklanjaju i jo§ neki nezeljeni
kemijski elementi. Medutim da bi se sprijecila korozija i mehanicko troSenje komponenata

potrebnih za poboljSavanje plina potrebno je prije poboljSavanja plin ocistiti od necistoca.
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Slika 25. Osnovna shema procesa proc¢is¢avanja bioplina

Izvor:
http://www.eihp.hr/stari/hrvatski/projekti/bio_methane/pdf/WP3_1 1 BiogasUpgradingTe
chnologyReview CROATIAN.pdf

Cestice necisto¢a mogu biti prisutne u bioplinu te mogu uzrokovati mehani¢ka osteéenja u
plinskim motorima i plinskim turbinama. Nepozeljne Cestice koje su prisutne u bioplinu se

1zdvajaju pomocu mehanickih filtera.

Silikati su spojevi koji se sastoje od spoja kisika O i silicija Si. Oni se Koriste u
proizvodima kao §to su parfemi 1 Samponi te kao takvi mogu biti nadeni u bioplinu
dobivenom iz kanalizacijskog mulja ili dobivenog iz odlagaliSta otpada. Kada silikati
izgaraju, stvara se bijeli prah koji moZe stvoriti probleme u plinskom motoru. Silikati
mogu biti uklonjeni hladenjem plina, adsorpcijom na aktivhom ugljenu, aktivhom
aluminiju ili silika gelu. Silikati mogu biti uklonjeni i dok se odvaja sumporovodik.
(Persson i Wellinger, 2006.)
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Slika 26. Naslage silicija na klipno — cilindarskom sklopu

Izvor: https://www.donau-carbon.com/getattachment/696b7765-9920-4c6b-905e-

d814dec47f82/biogas.aspx

Kada se bioplin plasira u sustav distribucijske plinske mreze ili kada se koristi kao

pogonsko gorivo za vozila, potrebno ga je dodatno obraditi i prilagoditi. Prilagodba

bioplina podrazumijeva uklanjanje iz njega ugljikovog dioksida i sumpora. Koncentracija

metana u bioplinu uobicajeno iznosi izmedu 50-75 %. Da bi bioplin bio pogodan za

plasman u distribucijski sustav plina koncentracija metana mora biti najmanje 95 %. Ovaj

postupak naziva se dorada (proc¢is¢avanje) bioplina u biometan. (Al Seadi i sur., 2009.)

Tablica 6. Potrebni uvjeti za izgaranje bioplina s relativnim udjelom kisika od 5%

Donja ogrjevna vrijednost Hyq >4 kWh/m®
Sadrzaj sumpora S <2.2 mg/m® CH,
Sadrzaj sumporne kiseline H,S <0.15 Vol %
Sadrzaj klora Cl <100 mg/m® CH,
Sadrzaj fluora F <50 mg/m°® CH,
Praina (3...10 pm) <10 mg/m°® CH,
Relativna vlaznost (pri najnizoj ulaznoj temp. zraka) [0) <90 %
Temperatura plina 0 <0.4 mg/m® CH,
Ugljikovodici <0.4 mg/m® CH,
Silicij Si <10 mg/m°CH,

(Izvor: Ivi¢ i sur., 2018.)
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Biometan sluzi kao osnova za podizanje kvalitete bioplina. Bioplin se moze nadograditi u
razna visokokvalitetna goriva poput stlacenog biometana (CBM), ukapljenog biometana
(LBM), vodika i metanola. Proces poboljSanja svojstava bioplina naziva se i
zasladivanjem, u kojem se uklanja vec¢ina CO2, H,0, H,S i drugih necisto¢a. Postoji razlika
izmedu pojmova &is¢enje i pobolj$anje bioplina. Cis¢enje bioplina odnosi se na uklanjanje
H,0, H,S. NHs, ¢vrstih Cestica itd. Dok se poboljSanje bioplina opcenito odnosi na
uklanjanje CO,. Za poboljsanje bioplina uglavnom se koriste visokotla¢ni postupci s

obzirom da bioplin mora biti pod tlakom za primjenu kao gorivo.

Komora za
predobradu

Obogacivanje
s parom

Komora za ovlaZivanje

Komora za generiranje oblaka

Komora za generiranje oblaka

~
Ulaz
Izlaz
Uklanjanje
pare
Linija za Dutowey schametc of
uklanjanje CCS operation

vode

Pumpe

Slika 27. Shema uredaja za postupak ispiranja s vodom
Izvor: http://www.tri-mer.com/wet_scrubber.html

Proizvodnja bioplina anaeroban je proces, ali svejedno se kisik javlja u obliku onecis¢enja.
Bitno je napomenuti da ga ima vrlo malo te se moze ukloniti adsorpcijom s aktivnim

ugljenom. Dusika kao inertnog plina nema u bioplinu dobivenog iz biomase sa farme ali je
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prisutan u biomasi sa odlagalista otpada. Njegovo uklanjanje je prili¢no tesko i skupo stoga

se njegova prisutnost ogranic¢ava pri ulasku u sam proces. (Babu i sur., 2013.)

Slika 28. Rezervoar za sirovi bioplin (sprijeda lijevo), x2 filter od aktivnog ugljena

(sredina desno), spremnik za skladiStenje biometana (otraga lijevo)

Izvor:
http://lwww.eihp.hr/stari/hrvatski/projekti/bio_methane/pdf/Primjeri%20dobre%20prakse.p
df

Bioplin nastaje anaerobnom digestijom otpadnih tvari. Razgradnjom bjelancevina u
aminokiseline te njihovom daljnjom razgradnjom dolazi do stvaranja amonijaka. Amonijak
se uklanja zbog svoje korozivne prirode, mirisa i zapaljivih proizvoda. Uklanja se tijekom

susenja bioplina ili pro¢i§¢avanjem bioplina kroz mlaz vode. (Babu i sur., 2013.)

Uklanjanje CO,: ugljikov dioksid se moze ukloniti pomocu vode. Sirovi bioplin nailazi na
protok vode u koloni. Voda ¢e na izlazu iz kolone imati vise COg, dok ¢e plin koji napusta
kolonu imati ve¢i udio metana. Metoda je jednostavna i jeftina ali joj je glavni nedostatak
Sto se biometan nakon ovakvog postupka mora susiti. Ugljikov dioksid se takoder moze
odvojiti pod povisenim tlakom uz razli¢ite adsorbente ili pomocu membrane sa specifi¢nim

veli¢inama pora. (Babu i sur., 2013.)
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Al Seadi i sur. (2009.) navode kako se uklanjanje ugljikovog dioksida mora provesti do
razine Wobbeovog indeksa plina. Uklanjanjem ugljikovog dioksida uklanja se i manji dio
metana. Budu¢i da je staklenicki potencijal metana 25 puta veci od potencijala ugljikovog
dioksida, iz ekoloskih i1 ekonomskih razloga je vazno smanjiti maksimalno gubitke metana.
Za uklanjanje ugljikovog dioksida koristi se nekoliko razli¢itih metoda od kojih su
najcesce apsorpcijski proces (otapanje u vodi i otapanje pomocu organskih otapala) i
adsorpcijski proces (adsorpcija pod tlakom — PSA pressure swing adsorption). Ostale
metode, koje nisu tako uobicajene su metoda separacije kroz membranu te kriogena

separacija.

CO,, H,S, H,0, 0,

—

_/
Procis¢en metan

Sirovi

bioplin

Slika 29. Metoda separacije CO, pomo¢u membrane

Izvor: https://mingshuo.en.made-in-china.com/productimage/oBamZtdCIUO-
2f1j00rNKQJDRPCygL/China-CO2-Removal-From-Biogas-by-Membrane-Method.html

Ukupni troSak dorade bioplina sastoji se od troSkova ulaganja te troskova rada 1 odrzavanja
postrojenja. Troskovi ulaganja u postrojenje za doradu bioplina u transportno gorivo ovisi
o nekoliko ¢imbenika, pri ¢emu je najvazniji veli€ina postrojenja. Investicijski troSkovi
rastu s povecanjem kapaciteta postrojenja, no troSkovi po jedinici kapaciteta su manji za
velika postrojenja u odnosu na mala postrojenja. Postupak dorade bioplina u transportno
gorivo vrlo je slozen i skup postupak, a najkompleksniji njegov dio je kompletno

uklanjanje ugljikovog dioksida. (Al Seadi i sur., 2009.)
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3.4.1. SuSenje bioplina

Pri izlasku iz spremnika za anaerobnu digestiju bioplin je zasi¢en vodenom parom i ta voda
u reakciji sa sumporovodikom ili ugljikovim dioksidom uzrokuje koroziju. Vecina uredaja
za iskoriStavanje bioplina radi na suhi plin te je uklanjanje vodene pare preduvjet za daljnju
upotrebu. Vodena para se uklanja hladenjem, stlacivanjem ili adsorpcijom. (Babu i sur.,

2013.)

Koli¢ina vode koju bioplin moze apsorbirati ovisi o temperaturi. Relativna vlaga bioplina
unutar fermentatora iznosi 100 % S$to znaci da je plin zasi¢en vodenom parom. Kako bi se
oprema za konverziju energije zastitila od troSenja i eventualnog oSteéenja, mora se iz
proizvedenog bioplina ukloniti voda. Preduvjet za u¢inkovito hladenje plina u cjevovodima
je dovoljna duZina cijevi. Ukoliko su plinske cijevi smjeStene ispod zemlje, ucinak

hladenja je veéi. (Al Seadi i sur., 2009.)

Dio vodene pare moze se kondenzirati hladenjem plina. To se redovito dogada u
plinovodima koji transportiraju plin iz fermentatora u jedinicu za kogeneraciju. Voda se
kondenzira na stjenkama nagnutih cijevi i moze se sakupiti u kondenzacijskom separatoru
(posudi) na najniZoj tocki cjevovoda. Druga mogucénost za suSenje bioplina je hladenje
plina u elektri¢nim hladnjacima za plin na temperaturama ispod 10 °C koje omogucuju
odstranjivanje dosta vlage. Kako bi se minimizirala relativna vlaznost, ali ne 1 apsolutna
vlaZnost, plin se moZe zagrijati nakon hladenja radi sprjeCavanja kondenzacije zaostale

vlage u plinu duz plinovoda. (Al Seadi i sur., 2009.)
3.4.2. Uklanjanje sumporovodika

Budué¢i da je udio sumporovodika u bioplinu od 1000 do 3000 ppm, a za vecinu
kogeneracijskih jedinica je dopusteni udio od 700 ppm, da bi se izbjegla korozija koja bi se
pojavila u kratkom vremenskom roku potrebno je vrsiti desumporizaciju. Proces odvajanja

sumporovodika se moze odvijati bioloski ili kemijski izvan ili unutar fermentatora.

Kri¢ka 1 sur. (2009.) navode kako je sumpor necistoca prisutna u plinu koja se mora
ukloniti jer u suprotnom, prilikom izgaranja plina, dolazi do stvaranja sumporovog
dioksida koji je komponenta kiselih kisa. Nadalje, sumpor takoder smanjuje u¢inak nekih
tehnika kontrole zagadenja atmosfere. Buduc¢i da bioplin sadrzi odredenu koli¢inu
sumporovodika, nuzno je primjeniti postupak odsmporavanja. Vodikov sulfid i ugljikov

disulfid su otrovi, koji se cesto pojavljuju kao sastavni dio plinova. U odredenim
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koncentracijama oni znaju imati i izrazito intenzivan miris. S druge strane, emisije
sumporovog dioksida povecavaju se prilikom izgaranja vodikovog sulfida i ugljikovog
disulfida.

Isti autori navode kako 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 okolisa, ali nije

ekonomican jer poskupljuje proizvodnju energije za oko 10 %.

Sumporovodik u kombinaciji s vodenom parom iz bioplina stvara sumpornu kiselinu, te se
uglavnom uklanja zbog neugodnog mirisa i korozivne prirode. Ukoliko se ne ukloni moze
do¢i do nagrizanja digestora, cijevi, spremnika za skladiStenje 1 motora. zbog toga je nuzno
napraviti desumporizaciju i suSenje bioplina. Ukloniti se moze na nekoliko nacina. Jedan
od njih je ubrizgavanje zraka u prikupljeni bioplin. Tada dolazi do oksidacije
sumporovodika u vodik ili vodu i zute nakupine. H,S se moze ukloniti i uz pomo¢ filtera sa
aktivnim ugljenom uz dodatak katalizatora. Uklanjanje se temelji na adsorpciji molekula
sumporovodika na situ. Velika prednost je §to se uz sumporovodik, na situ skupljaju i

vodena para te ugljikov dioksid. (Babu i sur., 2013.)

PROCISCENI BIOPLIN

ﬁA'&‘&?A&

%f{” %«A&M
IMOBILIZIRANI %
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e

VO DA
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Slika 30. Shematski prikaz biofiltera za uklanjanje sumporovodika

Izvor: Dumont (2018.)
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Al Seadi i sur. (2009.) navode kako se za desumporizaciju iz proizvedenog bioplina
najcesce koristi bioloska oksidacija koja se temelji na ubrizgavanju malih koli¢ina zraka
(2-8 %) u sirovi bioplin. Time se sumporovodik bioloski oksidira ili u slobodan sumpor (u

krutom obliku) ili u sumpornu kiselinu (u teku¢em obliku) prema sljede¢im jednadZbama:
2H,S + O, -> 2H,0 + 2S
2H5S + 30, -> 2H,503

Isti autori tvrde kako se desumporizacija moze napraviti 1 dodavanjem kemijskih tvari u
sirovinsku mjeSavinu unutar digestora. U tom se slucaju sumpor kemijski spaja tijekom
procesa AD ¢ime se sprjecava oslobadanje sumporovodika u bioplin. Time se ne gubi

sumpor nego on ostaje u digestatu.

Slika 31. Elementarni sumpor, rezultat biolo§ke desumporizacije unutar fermentatora
Izvor: Al Seadi i sur. (2009.)

Sumporovodik se moze adsorbirati na povrsini metalnih oksida poput zeljezova oksida,
cinkova oksida ili bakrenog oksida, ili pak na aktivnom ugljenu, te izvrsno ukloniti iz
bioplina. Pri adsorpciji na metalnim oksidima, sumpor se veze kao metalni sulfid, a ispusta
se vodena para. Cim je adsorpcijski materijal zasi¢en, uklanja se i zamjenjuje svjeZim
materijalom. Adsorpcija sumporovodika na aktivhom ugljenu obi¢no se izvodi uz mali
dodatak kisika, kako bi adsorbirani plin oksidirao u sumpor i snaZnije se vezao s
povr§inom. Ako nije dopuSteno nikakvo doziranje kisika, primjenjuje se posebno
impregnirani materijal aktivnog ugljena. Ta tehnika desulfurizacije iznimno je ucinkovita,
a rezultat su joj koncentracije manje od 1 ppm. Premda su investicijski troSkovi relativno

niski, ukupni specifi¢ni troskovi ove tehnologije prili¢no su visoki, pa se ta metoda obi¢no
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primjenjuje samo za zavrSne i fine poslove desulfurizacije (obicno do 150 ppm
sumporovodika u sirovom bioplinu).
(http://www.eihp.hr/stari/hrvatski/projekti/bio_methane/pdf/WP3_1 1 BiogasUpgradingT
echnologyReview CROATIAN.pdf)

Sumporovodik H,S je adsorbiran na unutarnjoj strani ugljena s definiranom veli¢inom
pora. Dodavanjem kisika O, (u prisustvu vode) oksidira sumporovodik H,S u €isti sumpor
koji se veze na povrSinu. Da bi se povecala brzina reakcije i maksimalno opterecenje,
aktivni ugljen je impregniran s permanganatom, kalijevim jodidom, kalijevim karbonatom

ili cinkovim oksidom kao katalizatorom.

Sirovi bioplin

Adsorber

Gorivo

Grijac

-

Dimni plin $

Procisceni bioplin

Slika 32. Dijagram toka procesa alkalno impregniranog aktivnog ugljena

Izvor: https://www.donau-carbon.com/getattachment/696b7765-9920-4c6b-905e-
d814dec47f82/biogas.aspx

Al Seadi i sur. (2009.) zakljucuju kako kod koriStenja stajskog gnoja u kodigestiji s drugim
supstratima, proizvedeni bioplin mozZe biti s manje ili vise udjela H,S. Ako se bioplin
koristi u plinskim motorima u kogeneraciji, udio sumporovodika mora biti ispod 700 ppm
za vecinu konvencionalnih plinskih motora, kako bi se izbjegla visoka korozija i prebrzo 1

skupo trosenje ulja za podmazivanje.
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4. REZULTATI

Kod planiranja i proracuna prije izgradnje bioplinskog postrojenja osim pocetnih ulaganja
u strojeve, opremu, sirovinu i ostalo, vazno je predvidjeti troskove odrzavanja kako bi se
osigurao rad kogeneracije i proizvodnja bioplina bez neocekivanih prekida. Operativni
troskovi jednako su vazni kao i troskovi izgradnje. U operativne troskove spadaju:
vodoopskrba za ¢iSéenje pogona postrojenja, nadzor, odrzavanje i popravak postrojenja
(servis motora, crpki i mijesalica), uklanjanje mulja, troskovi uprave, troSkovi materijala

za CiS¢enje bioplina itd.

Bioplinska postrojenja zapisuju, dokumentiraju i analiziraju svaki dan ulaznu sirovinu u
fermentore, te mjere kvalitetu dobivenog bioplina. Kvaliteta bioplina ovisi 0 receptu i
kvaliteti ulazne sirovine. Kod poveéanja necisto¢a u bioplinu potreban je veci utrosak rada
1 troSkova za CiS¢enje, kondicioniranje 1 suSenje bioplina prije ulaska u kogeneraciju.
Bioplin prije ulaska u motor mora biti propisane kvalitete kako bi se osigurao konstantan
rad motora, odnosno proizvodnja elektricne energije i kako ne bi doslo do zastoja ili
potencijalne havarije kogeneracijskih motora. Takoder, na taj nain se proizvodaci 1
serviseri motora ograduju od preuzimanja troskova popravka zbog nedovoljne kvalitete

plina.

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

parametre: [}
- vrstu i koli¢inu unesene sirovine (dnevno);
- temperaturu procesa (dnevno);
"1 - pH vrijednost (dnevno);
1 - koli¢inu plina i sastav (dnevno);
- sadrzaj kra¢ih lanaca masnih kiselina;

1 -razinu punjenja. (Al Seadi i sur., 2009.)
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Zahvaljujué¢i monitoringu na temelju statistickih podataka sa bioplinskih postrojenja
Mitrovac i Popovac u vlasnistvu tvrtke Energija Gradec u vremenskom periodu od dvije
godine (2015. i 2016.) utvrdena su odredena pravila i varijacije kvalitete bioplina s

obzirom na ulazne supstrate.

Tablica 7. Vrsta i koli¢ina koriStenih supstrata u razmatranom vremenskom periodu na

bioplinskim postrojenjima Mitrovac i Popovac (prvi dio)

GODINA UKUPNO SVINJSKA GOVEDA STAINJAK SILAZA - SILAZA - KRUH | STERILI | SIRUTKA
GNOJOVKA | GNOJOVKA RAZ KUKURUZ ZIRANI
NZP
[t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t]
BP
Popovac 2015 84.191,26 | 24.103,00 | 13.083,00 | 27.741,93 | 13.244,19 0,00 14,58 0,00 16,00
BP
Popovac 2016 80.995,76 5.967,34 31.710,34 | 17.565,99 | 13.614,83 160,00 0,00 38,00 0,00
BP
Mitrovac 2015 127.358,39 | 17.364,00 | 71.366,00 | 19.532,91 0,00 11.633,58 | 42,37 | 3.788,0 | 349,38
BP
Mitrovac 2016 119.736,92 | 18.248,30 | 57.43500 | 17.563,95 0,00 15.433,57 8,02 | 209,62 | 5.503,39
(Izvor: Energija Gradec d.o0.0.)
Tablica 8. Vrsta i koli¢ina koriStenih supstrata u razmatranom vremenskom periodu na
bioplinskim postrojenjima Mitrovac i Popovac (drugi dio)
GODINA | DIGESTAT | GLICERIN | MELASA DZIBRA DZIBRA SOJINA MELASA FeCls
neuparena uparena MELASA RAFINAT
[t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] (1
BP
Popovac | 2015 40,00 0,00 400,42 352,10 1.638,98 1.506,32 2.050,74 53.775,00
BP
Popovac 2016 859,40 584,50 3.343,02 0,00 1.714,96 2.943,00 2.494,38 74.200,00
BP
Mitrovac | 2015 1.251,46 35,90 56,60 1.572,31 327,88 38,00 0,00 62.525,00
BP
Mitrovac | 2016 2.072,01 167,00 49,00 2.878,06 0,00 169,00 0,00 50.250,00

(Izvor: Energija Gradec d.0.0.)

Polja u tablici obojana naranastom bojom predstavljaju blago povecanje koliCine
koriStenih supstrata za do 3000 t, a polja obojana zutom bojom prikazuju drasti¢no

povecanje koli¢ine supstrata. NZP su nusproizvodi Zivotinjskog podrijetla.

Iz tablice 7. i tablice 8. vidljive su razlike u koristenim koli¢inama odredenih supstrata u
promatranom periodu. Konkretno, na BP Popovac veée razlike u koli¢inama koristenih
supstrata u 2015. u odnosu na 2016. godinu su: 18.136 t viSe svinjske gnojovke, 18.627 t
manje govede gnojovke, 10.176 t vise stajnjaka, te 20.425 t manje FeCl; Manje razlike su:

2943 t manje melase i 1.437 t manje sojine melase. Ostale ulazne sirovine su
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upotrebljavane u pribliznim koli¢inama, te se razlike do 1000 t ne smatraju presudnim u
ovom tablicnom prikazu pa nisu posebno oznacavane. Ukupna koli¢ina koriStenih supstrata

jeu2015. godini veca za 3.196 t.

Na BP Mitrovac vece razlike u koli¢inama koristenih supstrata u 2015. u odnosu na 2016.
godinu su: 13.931 t vise govede gnojovke, 3.800 t manje kukuruzne silaze, 3.579 t vise
steriliziranih nusproizvoda zivotinjskog podrijetla, 5.154 t manje sirutke, te 12.275 t vise
FeCl;, Manje presudne razlike su: 1.969 t vise stajnjaka, 2.943 t manje melase, te 1.437 t
manje sojine melase. Ukupna koli¢ina koriStenih supstrata u 2015. godini je osjetno veca, i
to za 7.622 t.

Tablica 9. Koli¢ina i svojstva dobivenog bioplina iz koriStenih supstrata

CH, co, H,S H,
m>/t % % ppm ppm
KUKURUZ - Silaza 237 55 45 - 107
EU - KUKURUZ / RAZ - Silaza 112 51 49 - 649
DZIBRA - Neuparena 32 59 41 445 2.103
DZIBRA - Uparena 93 58 42 61 593
GLICERIN 456 56 44 18 428
MELASA - Seéerna 502 53 47 6 773
SIRUTKA 12 53 47 34 130
SOJA - Melasa - 55%ST 314 51 49 - 238
SOJA - Melasa - 76%ST 472 50 50 45 3.129
SOJA - Melasa 386 41 59 46 756
GNOJOVKA - Goveda 27 54 46 3 15
GNOJOVKA - Svinjska 20 69 31 7 12
KLAONICKI OTPAD - Steriliziran 213 64 36 - 22
STAINJAK - Govedi 54 62 38 - 27
DIGESTAT 7 53 47 - 9
KRUH 347 58 42 78 54

(Izvor: Energija Gradec d.0.0.)

U tablici 9. su prikazani kolicina i svojstva dobivenog bioplina (udio metana i uglji¢nog
dioksida, te koli¢ina sumporovodika i vodika) iz koriStenih supstrata U razmatranom

vremenskom periodu na bioplinskim postrojenjima Mitrovac i Popovac.

Ako se koristi supstrat u kojem prevladavaju ugljikohidrati, koli¢ine razvijenog bioplina su
manje i s manjim sadrzajem metana, jer razgradnjom ugljikohidrata nastaje vise uglji¢énog
dioksida. Bioplin s visokim postotkom metana ima viSu energetsku vrijednost i tada je

iskoristiviji za energetsku proizvodnju.
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Mjerenje koli¢ine bioplina je vazan alat za odredivanje ucinkovitosti procesa.

Nepravilnosti kod proizvodnje plina mogu uputiti na smetnje u procesu i zahtjevaju

poduzimanje odgovarajuc¢ih mjera za prilagodbu. Plinomjeri se obi¢no postavljaju direktno

na plinske cijevi. Izmjerene koli¢ine bioplina trebale bi se zapisivati radi odredivanja

trendova i sveukupnog rada postrojenja. (Al Seadi i sur., 2009.)

Mjerenje koli¢ine proizvedenog bioplina provodi se primjenom mjernih prigusnica. Mjerne

priguSnice se montiraju na ravnom djelu cjevovoda tako da struja bioplina koja dolazi na

mjernu priguSnicu je ne poremecena tj. sa slabim turbulencijama. Za mjerenje koli¢ine

bioplina mjernom prigu$nicom potrebno je poznati geometriju prigusnice 1 fizikalne

karakteristike bioplina.

C - koeficijent protoka mjerne prigusnice, - A - popreéni presjek mjerne prigusnice, m?

0=C-A-Dp; (%)

Dp- pad tlaka na mjernoj prigusnici, Pa.
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Grafikon 2. Prosjek udjela metana u bioplinu

Izvor: Energija Gradec d.o.0.
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Zbog dobre recpture i kvalitetne ulazne sirovine bioplin je u cijelom promatranom periodu
bio dostatne kvalitete. Postotak metana na BP Popovac i BP Mitrovac (Grafikon 2.) u
promatranom vremenskom razdoblju se kretao 51-65 %. U 2016. godini je na BP Popovac
ostvaren manji postotak metana za 2,34 %, dok je na BP Mitrovac ostvaren deficit od 4,59

% u odnosu na 2015. godinu.

(prm] BP Popovac BP Mitrovac
300
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150 .
B Prosjek H2S
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0
GODINA  2015. 2016. 2015. 2016.

Grafikon 3. Prosjek udjela sumporovodika u bioplinu
Izvor: Energija Gradec d.o.o.

Koli¢ina sumporovodika (Grafikon 3.) varira na dnevnoj bazi u zavisnosti od ulaznih
supstrata. Na BP Popovac u 2015. godini oscilacije dnevne koli¢ine H,S su od 0 — 1.500
ppm, u 2016. godini 0 — 500 ppm. Na BP Mitrovac dnevna koli¢ina sumporovodika u
2015. godini se kretala 0 — 9.999 ppm, dok se u 2016. godini kretala 0 — 1.200 ppm. 1z
ovog grafikona zakljucujemo kako je u 2015. godini na BP Mitrovac bila najveca potroSnja
zeljezova (III) klorida kao direktnog dodatka u fermentor za prociS¢avanje bioplina prije

ulaska u motor, $to povecava troskove kogeneracije.
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Tablica 10. Prikaz dva razli¢ita modela ,,hranjenja‘“

Ukupno Svinjska Goveda Silaza Stajnjak | Glicerin Sojina Sojina Diibra - Steriliz- Digestat
gnojovka gnojovka kukuruz melasa | melasa | neuparena | irani NZP
35% ST | 75% ST
Popovac 243,0 33,6 98,0 37,3 3,9 4 26,2 10,0 30
2016.
Mitrovac 397,6 35,0 235,0 61,5 33,0 25 2,0
2015.

(Izvor: Energija Gradec d.0.0.)

U tablici 10. su prikazani interni podaci vrste i koli¢ine doziranih supstrata na BP Popovac
20.06.2016. (model 1) i na BP Mitrovac 13.11.2015. (model 2). Vidljiva je razlika u

dnevno unesenoj koli€ini supstrata, te razli¢iti omjeri unosa supstrata. Vazno je naglasiti da

je dodatak Fe3Cl na Popovcu bio 350 I, a na Mitrovcu 400 |.

Tablica 11. Postotak metana i kisika, te koli¢ina sumporovodika na dva promatrana modela

Postrojenje Datum CH, (%) 0, (%) H,S (ppm)
BP Popovac 20.06.2016. 57 0,7 133,75
BP Mitrovac 13.11.2015. 60,5 1 7752,75

(Izvor: Energija Gradec)

Iz tablice 11. je vidljivo kako je postotak dobivenog metana veci za 3,5 % na drugom
modelu, te je veca koli¢ina sumporovodika za 7619 ppm, uz blago veci udio kisika u
bioplinu za 0,3 %. Mozemo zakljuciti kako su oba modela dobar recept za postotak
metana, ali u drugom modelu je vidljivo naglo povecéanje necisto¢a u vidu sumporovodika,
Sto je reakcija na vecu koli¢inu uneSene govede gnojovke uz dodatak glicerina. S obzirom
na prikazano mozemo zakljuciti kako modeliranjem mozemo utvrditi djelotvornost
zamjene pojedinih supstrata i kalkulacije s koli¢inom supstrata. Svakodnevnim biljezenjem
podataka o koli¢ini i vrsti ulazne sirovine, te mjerenjem koli¢ine i kvalitete (sastava)
dobivenog bioplina mogu se vrSiti  korekcije recepture i koliine ulazne sirovine, te
unaprijediti proizvodnju dobivanjem kvalitetnijeg bioplina, odnosno ostvariti ustede
smanjenjem potro$nje materijala za filtriranje necistoca. Naravno, to je moguce samo ako
su ispunjeni svi preduvijeti u vidu kvalitete sirovine, suvremene i efikasne kontrolne

opreme i ostale infrastrukture.
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5. RASPRAVA

Prema Majkov¢éan (2012.) proizvodnja bioplina ovisi o suhoj tvari, ali s posebnim
naglaskom na Sto veci sadrzaj organske tvari Sto je statisticki dokazano Pearsonovom
korelacijom. Nakon fermentacije dolazi do smanjenja suhe i organske tvari koja takoder
utjece na proizvodnju bioplina. Stoga proizlazi da povecanjem suhe i organske tvari kao 1
njihovog smanjenja nastalog nakon fermentacije nastaje povecana koli¢ina bioplina.
Sadrzaj metana i uglji¢nog dioksida ovisi o suhoj i organskoj tvari te njihovim smanjenjem
nastalim nakon fermentacije $to je i statisticki dokazano Pearsonovom korelacijom.
Povecanjem suhe i organske tvari, kao i1 njihovim smanjenjem nastalim nakon
fermentacije, povecava se sadrzaj metana i ugljicnog dioksida dok kod sadrzaja dusika
nema nikakve povezanosti izmedu koli¢ine suhe i organske tvari i njihovog smanjenja.
Utvrden je negativan utjecaj koncentracije duSika na koncentraciju metana u sastavu
bioplina odnosno smanjenje koncentracije duSika utjeCe na rast koncentracije metana.

Dusik i metan su obrnuto proporcionalni i to se o€ituje u proizvodnji bioplina.

Sastav bioplina se mozZe redovito promatrati kroz analize plina 1 upotrebu prikladnih
naprava za mjerenje. Rezultati se mogu koristiti za kontroliranje AD procesa i za procese
koji slijede, poput ¢iS¢enja plina. Za odredivanje sastava plina koriste se senzori temeljeni
na toplinskim gradijentima, prijenosu topline, apsorpciji infracrvenog zracenja, kemijskoj
sorpciji ili elektrokemijskom mjerenju. Infracrveni senzori su prikladni za odredivanje
koncentracije metana i ugljikovog dioksida. Elektrokemijski senzori se koriste za
odredivanje sadrzaja vodika, kisika i sumporovodika. Mjerenje sastava plina obavlja se
ru¢no ili automatski. Ru¢ne naprave za mjerenje pruzaju informaciju o trenutnom sastavu
plina, ali je podatke kasnije teSko integrirati u racunalnom sustavu za upravljanje

postrojenjem. 1z tog se razloga radije odabiru automatska mjerenja. (Al Seadi i sur., 2009.)

Brdari¢ 1 sur. (2009.) takoder navode kako je udio dusika 1 ugljikovog dioksida visi u
bioplinu proizvedenom iz svinjske gnojovke s ve¢im udjelom suhe tvari. Koli¢ina dusika
obrnuto je proporcionalna koli¢ini metana. Postotak metana raste s porastom sadrzaja suhe

organske tvari i udjela masti u supstratu.

Al Seadi i sur. (2009.) navode kako vecina plinskih motora ima ograni¢enja s obzirom na
sadrzaj sumporovodika, halogenih ugljikohidrata i siloksana koji se nalaze u neobradenom
bioplinu. Stupan;j iskoristivosti modernih kogeneracijskih generatora je do 90 %, pri ¢emu

proizvodnja elektri¢ne energije iznosi 35, a toplinske 65 %.
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Sumporna kiselina korozivno djeluje na motor, generator i ostale komponente poput
plinovoda i ispusnih cijevi, te je nuzno napraviti desumporizaciju i susenje bioplina.
Proizvodac¢i motora generatora imaju minimalne zahtjeve u pogledu svojstava plina kojeg
¢e sagorijevati. Isto vrijedi 1 kod koriStenja bioplina. Radi izbjegavanja Steta na motoru
moraju se jamciti svojstva sagorijevanja. Ako se bioplin koristi u motor generatorima, udio
sumporovodika mora biti ispod 700 ppm za vec¢inu konvencionalnih motora, kako bi se
izbjegla visoka korozija 1 prebrzo 1 skupo troSenje ulja za podmazivanje. Prilikom
stavljanja nove sirovine u fermentator ili tijekom mijeSanja moze se primijetiti veca
proizvodnja bioplina ¢ime je i brzina toka bioplina veca. Iz tog razloga, ali i zbog
osiguranja potpune desumporizacije, neophodno je Kkoristiti predimenzioniranu opremu za

desumporizaciju u usporedbi s prosje€nom brzinom toka.

U ovom radu naglasak je na troSkove ciS¢enja bioplina, s obzirom na razli¢ite supstrate 1
kvalitetu dobivenog bioplina iz njih. Zaklju€uje se da troSkovi operativnih materijala za
¢iS¢enje bioplina ne dovode u pitanje isplativost postrojenja, ali uvijek ima prostora za
napredak odabirom kvalitetne recepture i samih ulaznih supstrata, kako bi se dobio §to
kvalitetniji bioplin sa $to manjim udjelom necisto¢a, u cilju smanjenja kogeneracijskih
troskova, te izbjegavanja zastoja u radu. U promatranom periodu nisu bile znacajnije
promjene koli¢ine 1 sastava bioplina, te se moze reci da je proizvodnja elektri¢ne energije i

topline u kogeneracijskom postrojenju kontinuirana.

Slika 33. Spremnik i filter aktivnog ugljena

Izvor: http://alterlat.com/?page_id=862&lang=en
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6. ZAKLJUCAK

Covjekova potreba za energijom zbog razvoja tehnologije i povec¢anja ljudske populacije
sve je veca. Izvore energije dijelimo na neobnovljive i obnovljive izvore. Neobnovljivi
izvori energije su ograniceni, te njihovo koristenje uzrokuje velike Stete za okolis. RjeSenje
tog problema je razvoj i iskoristavanje obnovljivih izvora energije, koji ¢e umanjiti emisiju
Stetnih staklenickih plinova (CO,), sprijeciti ili barem usporiti globalno zatopljenje i

klimatske promjene, te donijeti energetsku stabilnost pojedinih drzava.

Bioplin je jedan od obnovljivih izvora energije koji se proizvodi procesom anaerobne
digestije. Za njegovu proizvodnju moguce je koristiti razli¢ite sirovine kao $to su organski
otpad, stajski gnoj ili ostatci poslije Zetve. Bioplin se najéesée koristi za proizvodnju
elektricne energije, topline ili kao gorivo za vozila. Elektri¢cna energija i toplina se
proizvode u kogeneracijskim postrojenjima gdje se proizvedena elektricna energija predaje

u mrezu Po cijeni iz tarifnog sustava.

Bioplinsko postrojenje je zatvoreni sustav unutar kojeg se procesom anaerobne digestije
energetski bogata biomasa razlaze stvarajuci bioplin koji sluzi kao pogonsko gorivo za
velike motore na bioplinskim postrojenjima koji su spojeni s generatorima te se tako
proizvodi elektrina energija. Bioplin se osim za proizvodnju elektricne energije moze
iskoristiti 1 na druge nacine, zbog velikog toplinskog, mehanickog i elektromagnetskog
potencijala. Ostatak biomase nakon proizvodnje bioplina naziva se digestat koji je
iskoristiv kao visokokvalitetno organsko gnojivo za poljoprivredne povrSine. Zbog
mogucnosti velikih Steta, pa ¢ak i havarije znaCajni elementi postrojenja koji ne smiju
propustiti radni medij izradeni su od visokokvalitetnih materijala te potpomognuti
odgovaraju¢im zastitama, nadzorom, redovnim odrzavanjem i zamjenom dotrajalih
dijelova osiguravaju visoku sigurnost sustava za radnike 1 okolis, te vrhunske rezultate rada
postrojenja s minimalnim gubicima. U sirovom bioplinu osim metana nalaze se i ne¢istoce
poput amonijaka, ugljicnog dioksida, sumporovodika i drugih. Sumporovodik predstavlja
najve¢i problem jer spojen s vodenom parom uzrokuje koroziju cjevovoda, klipno —

cilindarskog sklopa, ispuSnih grana i drugih elemenata motora.

U ovom radu obraden je utjecaj sastava bioplina na troSkove kogeneracije, u zavisnosti od
razli¢itih vrsta supstrata. PoCetno ulaganje u efikasnu opremu sprijecit ¢e moguce zastoje u
radu, te Stete nastale naglim porastima necisto¢a u bioplinu uzrokovanim odredenim

supstratima. Isplativost postrojenja je velika, te su moguce kalkulacije s razli¢itim
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sirovinama (npr. sirovine manje energetske vrijednosti a vec¢ih prinosa ili sirovine koja
nakon fermetacije daje veliku koncentraciju sumporovodika) zbog adekvatnog i
kvalitetnog sustava za CiS¢enje bioplina. U radu se prema podacima iz promatranih godina
zakljucuje kako se upotrebom losije sirovine dogodi nagli rast necistoca u bioplinu, §to se
kompenzira vecom potrosnjom zeljezova (III) klorida kao povoljnog i u¢inkovitog sredstva
za CiS¢enje bioplina, a proizvodnja ¢e biti opravdana i isplativa iako se trosak kogeneracije

povecao zbog vece potrosnje FeCls,
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8. SAZETAK

Zbog visestoljetnog neodgovornog iskoristavanja prirodnih resursa za dobivanje energije
ugrozeni su pojedini ekosustavi uslijed povecanja emisije stakleni¢kih plinova i emisije
CO, u atmosferi. Jedan od obnovljivih izvora energije i potencijalno rijeSenje ekoloske

krize i alternativa dosadasnjem nacinu proizvodnje energije je bioplin.

U okviru zadanog diplomskog zadatka napravljen je pregled razvoja anaerobne razgradnje,
objasnjen je proces proizvodnje bioplina prema fazama razgradnje i moguénosti njegovog
koristenja, navedeni su i opisani dijelovi bioplinskog postrojenja i procesi koje se odvijaju
u njima, te se navode moguci supstrati i njihovi predtretmani. U ovom radu se detaljnije
govori o CiS¢enju 1 podizanju kvalitete bioplina, s naglaskom na c¢is¢enje od

sumporovodika.

Cilj rada je istraziti razlike u kvaliteti stvorenog bioplina na temelju dostupnih izvora
podataka sa bioplinskih postrojenja za proizvodnju elektricne Mitrovac i Popovac iz
razli¢itih vrsta i koli¢ina supstrata, te se velika paznja posvecuje utjecaju sastava bioplina
na eventualno povecanje troskova kogeneracije, u svrhu unaprijedenja procesa proizvodnje

bioplina.

Statistickom obradom podataka s bioplinskih postrojenja Mitrovac i Popovac utvrdene su
znacajne razlike u prinosu bioplina 1 metana ovisno o supstratima, te je utvrden rast
sumporovodika, amonijaka, ugljicnog dioksida, dusika i kisika dodavanjem odredenih

sirovina.

Zakljucuje se da zbog dobrih konstrukcijskih rjeSenja i preventivnih metoda rijetko dolazi
do znacajnih nepredvidenih troskova u kogeneraciji. Bioplin prije ulaska u kogeneraciju
mora biti propisane Cistoc¢e 1 vlaznosti. Najveci troSak s obzirom na sastav bioplina u
kogeneraciji predstavlja proc¢is¢avanje bioplina, najvise zbog sumporovodika u sirovom
bioplinu. Ovisno o sustavu proc¢iS¢avanja u tom pogledu javljaju se troskovi c¢iS¢enja i
zamjene procistaca, troskovi potrosenog aktivnog ugljena ili kao u slusaju promatranih

postrojenja troSak potroSnje FeCls (zeljezova (I1I) klorida).

Kljuéne rije¢i: bioplin, bioplinsko postrojenje, anaerobna fermentacija, supstrati,

odrzavanje
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9. SUMMARY

Due to centuries of irresponsible use of natural resources for getting energy, certain
ecosystems are endangered because of the increase of greenhouse gas and €O, emissions
into the atmosphere. One of the renewable energy sources and a potential solution to the

ecological crisis and an alternative to the current way of energy production is biogas.

Within the given diploma thesis, an overview of the development of anaerobic
development is made, the process of biogas production according to the stages of
decomposition and the possibility of It's use is explained, the parts of the biogas plant and
the processes that take place in them are listed and described. This paper discusses in more
detail about the cleaning and raising the quality of biogas, with an emphasis on cleaning

from the hydrogen sulfide.

The purpose of this thesis is to investigate the differences in the quality of biogas based on
available data sources within the biogas plants for electricity production (Mitrovac and
Popovac) from different types and quantities of substrates, and much attention is paid to

the impact of biogas composition on the possible cogeneration of the biogas.

Statistical analysis of data from the Mitrovac and Popovac biogas facilities revealed
significant differences in the yield of biogas and methane depending on the substrates, and
the growth of hydrogen sulfide, ammonia, carbon dioxide, nitrogen and oxygen was

determined by adding certain raw materials.

It is concluded that due to good construction solutions and preventive methods, significant
unforeseen costs in cogeneration rarely occur. Biogas before entering cogeneration must be
prescribed with certain purity and humidity. The biggest cost with regard to the
composition of biogas in cogeneration is the purification of biogas, mostly due to hydrogen
sulfide in crude biogas. Depending on the treatment system, the costs of cleaning and
replacing the purifier, the cost of consumed activated carbon or, as in this case, the

observation of biogas facilities cost consumptions of FeCI3 (iron (111) chloride).

Key words: biogas, biogas plant, anaerobic fermentation, substrates, maintenance
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