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SKLOP 4 / POGLAVIE 3 - Bioplin

Pridobivanje bioplina

Bioplin proizvajamo predvsem iz bioloskih odpadkov, kot so organski ostanki zivil, gnoj, rastlinski ostanki itd.
Proces proizvodnje bioplina se imenuje anaerobna digestija. Ta poteka v zaprtih anaerobnih (brez kisika)
pogojih, kjer mikroorganizmi razgrajujejo bioloSke materiale.

Priprava vhodnih materialov: Organske odpadke je treba zdrobiti in razgraditi na manjSe delce, da se
poveca njihova povrSina za mikroorganizme.

Anaerobna digestija: Zdrobljeni bioloski materiali se nato postavijo v anaerobni reaktor ali digestor, kjer se
pod vplivom mikroorganizmov (predvsem bakterij) razgradijo v bioplin.

Fermentacija in nastajanje bioplina: Mikroorganizmi v reaktorju proizvajajo plinasto mesanico,
imenovano bioplin, ki vsebuje predvsem metan (CH4) in ogljikov dioksid (CO2), ter manjsSe koli¢ine drugih
plinov kot so vodikov sulfid, vodik in dusik.

Zbiranje in shranjevanje bioplina: Bioplin se zbira v zgornjem delu reaktorja in nato lahko shranjuje v
hranilnikih ali se neposredno uporablja za energetske namene.

Uporaba bioplina: Bioplin se lahko uporablja kot vir energije za proizvodnjo elektricne energije in toplote ali
kot gorivo za vozila.

Proces anaerobne digestije omogoca ne samo proizvodnjo obnovljive energije iz odpadkov, ampak tudi
zmanjSanje koli¢ine odpadkov ter zmanjSanje emisij toplogrednih plinov, ki bi nastale ob naravni razgradnji teh
materialov.
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Bioplinarna v Ormozu
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GOSPODARJENJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI
Kaj je bioplin?

Bioplin je plinasta mesSanica, ki jo pridobivamo iz bioloskih materialov z anaerobno digestijo. Glavne sestavine
bioplina so metan (CH4) in ogljikov dioksid (CO2), v manjsih koli¢inah pa lahko vsebuje tudi druge pline, kot so
vodikov sulfid (H2S), vodik (H2), dusik (N2) in vodna para (H20):

e Metan (CH4):50-75%

Ogljikov dioksid (C0O2): 10-40 %

Vodikov sulfid (H2S): 0.5 - 2 % (koroziven in agresiven)
Vodik (H2): 0.1 do 0.5 %

Dusik (N2): manj kot 0.1 %

Znacilnosti bioplina:

e Obnovljiv vir energije: Bioplin se proizvaja iz obnovljivih virov, kot so organski odpadki, kar prispeva k
trajnostni proizvodnji energije.

e Visokavsebnost metana: Glavna energetska sestavina bioplina je metan, ki ima visok potencial za
proizvodnjo energije.

¢ Nizke emisije toplogrednih plinov: Uporaba bioplina lahko zmanjSa neto emisije toplogrednih plinov, saj
se metan, ki bi sicer izstopil v ozracje, izkoristi kot vir energije.

e Potencial za decentralizirano proizvodnjo: Bioplin se lahko proizvaja na lokalni ravni iz razli¢nih virov
bioloSkih odpadkov, kar omogocCa decentralizirano proizvodnjo energije.
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Iz cesa pridobivamo bioplin?

Za pridobivanje bioplina lahko uporabljamo razlicne bioloSke materiale, ki vsebujejo organsko snov, primerno za
anaerobno digestijo. Glavni viri in materiali, ki se uporabljajo za proizvodnjo bioplina, vkljuCujejo:

Organski odpadki iz gospodinjstev:
e Kuhinjski odpadki (ostanki hrane, sadja, zelenjave).
e Organski odpadki iz restavracij, trgovin in drugih ustanov.
Organski odpadki iz kmetijstva:
e Gnoj (govedi, prasSicey, perutnine, itd.).
e Ostanke rastlinskih pridelkov (slama, stebli, listi).
Industrijski organski odpadki:
e QOdpadkiiz prehrambne industrije (npr. ostanki iz mlinov, sirarne).
e Odpadkiiz kmetijskih predelovalnih obratov.
Komunalni bioloski odpadki:
e Biolosko razgradljivi deli odpadkov iz locenega zbiranja (biolosko
razgradljivi odpadki, ki se ne kompostirajo).
Ostanki rastlinskih pridelkov in posevkov:
e Rastlinski ostanki po Zetvi (npr. koruzni stebli, soncnicni ostanki,
trava, detelja, krmna pesa, listi sladkorne pese, ogrscica).
e Posevki, ki se ne porabijo za prehrano ljudi ali Zivali.
Gosca in ostanki iz Cistilnih naprav:
e (GosSca iz Cistilnih naprav za CiS¢enje odpadnih voda.

e Ostanki, ki nastanejo pri CiS€enju bioloSko onesnazenih voda.
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Komunalni bioloski odpadki
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Ostanki po Zetvi (razna rastlinska stebla itd.)
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GoSca iz Cistilne naprave
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Kaj je anaerobno vrenje?

Definicija: Anaerobno vrenje je proces bioloSke razgradnje organskih snovi brez prisotnosti kisika (anaerobnih
pogojev), pri Cemer se sproSca bioplin.
Cilj procesa: Proizvodnja bioplina, obnovljivega vira energije, iz bioloSkih odpadkov.

Glavni koraki:
e Priprava vhodnih materialov: Zdrobljeni organski odpadki (npr. hrana, gnoj, rastlinski ostanki).
e Vnos v anaerobni reaktor: Materiali se vhasajo v hermeti¢no zaprt reaktor, kjer se izvaja anaerobna
digestija.
e Razgradnja s pomocjo mikroorganizmov: Mikrobi, predvsem bakterije, razgrajujejo organske snoviv
bioplin.
e Fermentacija: Proces fermentacije proizvaja metan (CHA4) in ogljikov dioksid (CO2).

VR €/ {Y\Jy\
(1) CeH 1,04 — 2C,HOH +  2CO, W, \
(organic compound) — (ethanol) + (carbon dioxide) J ol ;

(ethanol) + (carbon dioxide) — (methane)+ (acetic acid)

(3) CH;COOH —  CH, + CO,
(acetic acid) — (methane) + (carbon dioxide)

“) CO;, + 4H, — CH, + 2H)0
(carbon dioxide)  + (hydrogen) — (methane) + (water)
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Waste Biomass
(Agriculture waste, Municipal Solid Waste, Industry Waste)

Microbial Process and
Microorganisms

(Mechanical shredding or reduction in size if required)

Fats/Oils/Lipids Polysaccharides Proteins

1 (Cellulose, Hemicellulose, Lactose etc.) l

Amino acids

Hydrolysis
(Saccharomyces sp., Clostridium sp.,
Actinomyces sp., Bidobacterium sp.,

Fatty acids, Glycerol
Eubacterium sp., Corvnebacterium sp., etc.)

Glucose, Fructose,
Galactose, Sucrose etc.

Acidogenesis
(Pseudomonas sp., Staphylococcus sp., Bacteroides sp.,

Dark Fermentation

. : , Acid,
Fusobacterium sp., Porphyromonas sp., Streptococcus sp., etc.) Alcohol
_ Gases
Acetogeneisis l ' etc.
(Propionibacterium sp., Actinomyces sp., Lachnospira sp., Megasphaera
sp., Anaerovibrio sp., Succinomonas sp. etc.)

Acetic acid

CH,COOH, CO,, H, and gases
Methanogenesis l e
(Methanobacterium sp., Methanobrevibacter sp., Methanococcus sp., G _
Methanoculleus sp. , Methanogenium sp.. Methanoflorens sp., etc.) CH, CO,, H, ;T:Il:n
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GOSPODARIJENJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI

Food waste

Carbohydrates

G

Acetate

— Acetotrophic methanogens

v
Proteins Lipids
/ Facultative anacrobic
v bacteria
Amino acdis Lof puee Toey
acids
/ v Acidogenic bacteria
Propionate,
Butyrate, Valerate
(Alcohols,
Lactate)
————1 Acetogenic bacteria
Acctate oxidizing bacteria N 3
" - H>.CO,
Homoacetogenic bacteria
Hydrogenotrophiic methanoggens
Methanogenic
archaca
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Tehnoloski pogoji za u¢inkovito anaerobno vrenje?

Za ucinkovito anaerobno vrenje so pomembni razlicni tehnoloski pogoiji, ki vplivajo na hitrost razgradnje
organskih snovi in kakovost ter koli¢ino proizvedenega bioplina. Glavni tehnoloski pogoji vkljucujejo:

Velikost in vrsta organskih snovi Anaerobic Digestion Process
e Zdrobljenost materialov
e Primeri organskih snovi: kuhinjski odpadki, gnoj,

ostanki pridelkov

Temperaturne razmere B <
Effluent Ue
e Mezofilne razmere: 25°C - 40°C :/ L "
e Termofilne razmere: 50°C - 65°C Substrate

inflow

pH vrednost
e Optimalno obmocgje: 6,5-8,0
e Odpornost na nihanja in Sokovne obremenitve

Prilagodljivost reaktorjev
e Hermeti¢na zaprtost
e Zagotavljanje anaerobnih pogojev Ground

sludge
pipe

Ground
Treated waste solids ejection
pipe
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Zgradba bioplinskega reaktorja

Osnovni koncept

e Namen: Proizvodnja bioplina iz organskih
odpadkov

e Tipi: Uporaba mezofilnih ali termofilnih
reaktorjev

Materiali za gradnjo
e QOdpornost na kemicne reakcije
e |zolacijski materiali za ohranjanje temperature

Nadzor in avtomatizacija
e Senzorji in merilniki (temperatura, pH)
e Sistemi za odstranjevanje odpadkov

Glavni deli bioplinkega reaktorja

¢ Vhod in izhod: Kanali za dovod organskih snovi
in odvod bioplina ter preostalih odpadkov

e Reaktorski prostor: Prostor za anaerobno
vrenje, kjer se odvija fermentacija organskih
snovi

e Pokrov in tesnila: Hermeti¢no zaprti, da
ohranjajo anaerobne pogoje

)

BIOGAS REACTOR

BIOGAS PIPE (\ b

Cy™

74/ EXPANSION
CHAMBER
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GOSPODARIJENIJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI
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Raw sludge

|

Transfer
pump

Thermophilic digester
HRT=24d, 55°C

R "‘ Ve
Sludge/water
heat exchanger

Transfer
pump

Sludge/sludge
heat exchanger

Mesophilic digester
HRT=10d, 37°C

Biogas

Biosolids
class A
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Diskontinuirani in kontinuirani postopek pridelave bioplina

Diskontinuiran postopek
Prednosti:
e Nizji stroski
e Moznost uporabe substrata z vecjo vsebnostjo suhe
snovi
e Ninevarnosti prehoda v kislinsko vrenje
e Razkrojvlaknastih materialov brez mehanskega dela

Slabosti:
e \elika prostornina reaktorja
e Neizenacena koli¢ina in sestava bioplina
e Tezavnost transporta predelanega substrata
e Kompliciran postopek praznjenja reaktorja

Znacilnosti:

e Vhodni substratin prevrela masa se zapreta v reaktor
Segrevanje povecuje vsebnost metana v bioplinu
Anaerobno vrenje traja 40-100 dni
Praznjenje reaktorja ob zmanjSani proizvodnji bioplina

Metoda stabilizacije:
e \ec reaktorjev deluje zzamikom
e Stalna proizvodnja in stabilna sestava bioplina

Kontinuiran postopek
Prednosti:

Kratek ¢as zadrzevanja substrata v reaktorju (10 — 30 dni)
Konstantna koli¢ina in sestava plina (m3/dan in
vsebnost metana)

Predelan substrat se transportira s pomocjo ¢rpalk

Ni emisij smradu zaradi hermeti¢no zaprtega procesa

Slabosti:

Potreba po segrevanju reaktorja za bol;jSi razkroj
organske mase

Vecja poraba energije za pogon ¢rpalk in ogrevanje
vstopne mase

PogostejSe meSanje organske mase za preprecitev
zaskorjitve in sedimentacije

Znacilnosti postopka:

Reaktor se nenehno polni s svezo organsko maso
Socasno se iz reaktorja prazni predelana organska masa
Predelan substrat se zbira v rezervoarjih za nadaljnjo
uporabo kot gnojilo
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Uporaba bioplina

Proizvodnja elektricne energije:

Bioplin se uporablja v kogeneracijskih enotah za proizvodnjo elektricne energije in toplote. Ta proces, imenovan
kogeneracija ali soproizvodnja, omogoca ucinkovito izrabo energije iz bioplina za lokalne potrebe.

\ ' v/
: ~ 7
|—Gas pipe
7 N
Valve ®
") Pressure —_—
Gas meter gauge '
OD—\Valve []
. 510 :
— Generator
Cover 2 ra— 2

/Water pool

\] 1l Storage pool
Outlet I (Content goes

to the garden
as manure)

InIet /
Digester N
Crop residues =
Animal wastes /

Ground
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Ogrevanje in hlajenje:

Bioplin se lahko uporablja za ogrevanje prostorov in za proizvodnjo toplote za industrijske procese. Prav tako je
mogoce bioplin uporabiti v absorpcijskih hladilnih napravah za hlajenje objektov.

Biogas Boiler Heat Recovery System

Steam(to process)

Gas Holder Heat ————t
I Exchanger
@ Desulfurize a4
Dehumidify Boiler Condensate Boijling Kettl
Reforming S
Biogas
Biogas Boiler Heater
Heat Wort(High temp.)
e = I/r Exchanger
aeropic Aerobic
Was' reactor Effluent
Water reactor Wort
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Pogonsko gorivo za vozila:

Bioplin se lahko uporablja kot alternativno pogonsko gorivo za vozila, bodisi v obliki stisnjenega bioplina (CNG)
ali tekoCega bioplina (LNG). To prispeva k zmanjSanju emisij toplogrednih plinov v prometnem sektorju.

Gas/Petrol Switch

ECM (Engine Control Module)

Gas Injectors

Pressure
Regulator

Under Floor Gas Tank
(CNG or Biogas)

Petrol Tank

Under Floor Gas Tanks

} Gas
(CNG or Biogas)

Distributor
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Industrijski procesi:

V industriji se bioplin lahko uporablja kot vir energije za razlicne proizvodne procese, vkljucno z ogrevanjem,
susSenjem, parjenjem in pogonov haprav.

Figure 2. Percentages of biogas utilization

F X
technologies in use at WWTPs producing =WA
bhiogas &

Power generation

Drive machine
Pipeline injection | o

1% .
A Microorganisms break down
organic material over 2-4 weeks
producing biogas and digestate.

. Digested material
“+. may be returned for
“, livestock. agricultural
and gardening uses

Building heating Digester heating

HEAT BIOPLASTICS ELECTRICITY VEHICLE FUEL RENEWABLE FERTILIZER SOIL AMENDMENTS ~ ANIMAL BEDDING OTHER PRODUCTS ~ HORTICULTURE
NATURAL GAS PRODUCTS

Step 1 Step 2 Step 3b
ORGANIC MATERIAL BIOGAS DIGESTED MATERIAL (DIGESTATE) RENEWABLE NATURAL GAS
Organic materials are the An anaerobic digester is Biogas consists mostly of In addition to biogas, digesters Biogas processed to gas

“input” or “feedstock” for a a system of airtight tanks methane and carbon dioxide, produce solid and liquid digestate, pipeline quality is often called
biogas system. Some organic that can be equipped for plus water vapor. and containing valuable nutrients biomethane. renewable natural
materials will digest more mixing and warming other trace compounds (nitrogen, phosphorus & potassium)  gas, or RNG.

readily than others. organic material. (e.g.. siloxanes) and organic carbon.
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Proizvodnja bioplina v Sloveniji

>\\> it ¢
"

P 17 ot AR o 1o ‘{' e 4 ) s . | \ v e
o oo C URETALTR ¢ - SR Y - WOLFSRERG bR 3 . oy Ol
; pa R B3 s Lise : . -
- |
\ e |

).t . N
. } ot e 1 5 & ' ' 1 ¥ o]
v . O oafng ‘ L T S A oy B ‘.
.._l " % . [SENTVI0 OB Uy ‘.- ~ TP URA
o - T iy - PR
s . o - 7 4 > - dos . g Py V-
| [T ey -, 40 .-,--‘f"-\.‘wx’:‘ p i Vil « S “Murska:5obota
~ v;:\n‘“- z ..d;:\\/ - S \fs-x‘“_ TN - e L SO TR —ot por S PR o e Aven
. [T s ~ " wahay Y . Mgl . \ rh .
. e o e KLAGENTURY il S mil S . WARIBOA > I ) NSE
o | i g TR~ L IR W PR A SRR R &) e Soag 'BGW
B ey bt g e i A ¢ W o TETMAGRNG T S @ P Ratar Tt
y T ik T Rl AN X R T feen il A
;:{ vt AT o b R Rty SlovenjiGradec o B e BN
: 2 A A —T i P N K b b S \eon - Ptuj -
y T4 o' g x r u \
‘ ¢ ametw - ‘ . NS o A }" L ehrevie
Qo

¢ $L T ) 2 - e . o ¥ -,;/ w3 =2 - » LT N L P .
/ s . - " ", LT ' 2 . P - P
| "., K ‘ T v & .VC'CI’)’CZ A - /

N

. oy 'r_-

-\
|

e -~ 4 ¢ I} S usoseal 3 . E ™ e / s Y 5 S 2 5 ¥ /
& v ) \“mm. - . .BG-Letui 2 ’.:.J , 4 |._ i “w“"‘?.:"‘
= B e, R N ‘ K , e g C i T B GRS - s » 5
- : . == KrafWSWEKR = ... £ sy T WAB CEr | iyt
" g e A SN w’ eun ~ == S P Rben | e M

X % \ e / S . \‘“ e Theovia n* v IR, | Foasgll

izt 7 == o PSREL SR ST T e - o N .

Rl % v o d PR o At
ihing Sroagefl .., o © N @ swomiald BoTan
VIOEM) rzanyy ¢ o ”" G Koto -l

touem e NOVA Gorica g P s N e i - e

N o= (G N i) -t
Y e ‘,"‘-\ - rrie 1 & | 4 J S .‘.-"\. .‘, ’ - n:::
ey .,_..;{-.9“7" e AmovioRa - we iy \ " — " - ..
¢ A » 2 .." = > o
V, wonom Whapoud v < \

o) - - - ; ' > N\

R - A v 0 .
I MIATALCORE S T Y . w g b oD

(TRhe

*Josrona .- ee 0N -~ Novo mesto

woml | e . L T Ny b SV ax
s TRIESTE v 8 T e ¢ g \ P
qent (TRSTYS > e y -

U

0PI [CAPOOUATHAY ¢ oot

o mouk k). otk & !
L x o S } x .'_ ‘, 3 -3 3 y = : ""‘i
, \-\ N » "'»"‘v' N\ E gl ) /-.u

® manure, hiomass, organic wasies ® Sewage waker ® Lanasn gss

Slika 1.1 Lokacije obstojecih bioplinskih obratov (v letu 2008)

Legenda:

Kol.odpadkov/preb.
:] do 300 kg/preb
[T 300.01 - 450 kg/preb
[ 450.01 - 600 kglpreb
I 500.01 - 800 kg/preb
I rad 800 kg/preb

Trzaski zaliv

I naselia mestnih obgin
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Prednosti in slabosti proizvodnje in uporabe bioplina

Prednosti proizvodnje in uporabe bioplina

Obnovljiv vir energije: Pridobivanje bioplina iz bioloskih odpadkov prispeva k zmanjsanju odvisnosti od fosilnih goriv.
ZmanjSanje emisij toplogrednih plinov: Bioplin nadomesti fosilna goriva, kar vodi v manjSe emisije CO2 in metana.
Lokalna proizvodnja energije: Bioplin omogocCa decentralizirano proizvodnjo energije, kar povecuje energetsko
neodvisnost.

Recikliranje bioloskih odpadkov: Uporaba bioplina omogoca recikliranje gnoja, kuhinjskih odpadkov in drugih organskih
materialov.

Uporabnost v razliénih sektorjih: Bioplin se lahko uporablja za proizvodnjo elektricne energije, ogrevanje, pogon vozil in
industrijske procese.

Slabosti proizvodnje in uporabe bioplina

Potreba po velikih povrsinah in surovinah: Za ucinkovito proizvodnjo bioplina je potrebna velika koli¢ina bioloskih
odpadkov.

Operativni in vzdrzevalni stroski: Bioplinke naprave zahtevajo redno vzdrzevanje in nadzor, kar povecCuje operativne
stroske.

Vonjave in higienski problemi: V nekaterih primerih lahko anaerobna digestija povzrocCi neprijetne vonjave in zahteva
ustrezno ravnanje z odpadki.

Regulativnhe omejitve: Ustanovitev bioplinke naprave je lahko podvrzena regulativhim zahtevam in standardom, kar lahko
vpliva na izvedljivost in stroSkovno ucinkovitost.

Odvisnost od vhodnih materialov: Stabilnost proizvodnje bioplina je odvisna od razpolozljivosti in kakovosti vhodnih
materialov, kar lahko predstavlja izziv v nekaterih regijah.



