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1. UVOD

Energija je pokreta¢ ljudske civilizacije. Gospodarstva svijeta ovise o koli¢ini energije
koju proizvode ili uvoze, odnosno o koli¢ini energije s kojom raspolazu. Kako bi osigurali
egzistenciju i napredak, ljudi su se kroz povijest oslanjali na razne izvore energije. Jedan od
najvaznijih oblika energije, koji se koristi i danas, je biomasa. Izgaranjem drveta, kao Siroko
dostupne i kalori¢ne sirovine, ljudi su osiguravali toplinsku energiju kao i energiju za potrebe
kuhanja i obrade materijala. Krajem 18. stoljeca, porast broja stanovnika i povecanje opsega
sveukupne proizvodnje nagnao je stanovnistvo ka pronalazenju drugog energenta. Tako se
kao glavni energent u parnim tvornickim postrojenjima poceo koristiti ugljen, a Siroku
primjenu je pronasao i u transportu kao glavni energent za pogon parnih lokomotiva i
parobroda. Daljnjim razvojem ljudskog drusStva povecala se potreba za pokretljivos¢u, a
izum motora s unutrasnjim izgaranjem profilirao je naftu i naftne derivate kao strateske
sirovine prvoga reda. Nafta i naftni derivati prvo su zamijenili ugljen kao pogonsko gorivo
ratnih brodova, a kasnije se, s pove¢anjem kvalitete Zivota i pove¢anom potro$njom energije
po stanovniku, primjena tekuéeg fosilnog goriva prosirila u sve slojeve druStva. Nafta je
samo jednim dijelom istisnula ugljen kao sirovinu u energetici, a daljnji napredak drustva i
pocetak upotrebe prirodnog plina kao treéeg bitnog fosilnog goriva usmjerili su
infrastrukturu 1 gospodarstva svijeta ka koriStenju fosilnih goriva kao primarnih izvora

energije (Yergin, 2020).

Ubrzani razvoj druStva 1 porast broja stanovnika rezultirali su sve vecéim
konzumerizmom. Za prehranu stanovnistva trebalo je sve viSe hrane Zivotinjskog 1 biljnog
porijekla, $to je pak rezultiralo sve ve¢om koli¢inom otpada od uzgoja. Takoder, sve veci
broj stanovnika proizvodio je sve viSe komunalnog otpada, Cije je pravilno gospodarenje

postao veliki problem u urbanim sredinama.

Uzimajuéi u obzir neobnovljivost fosilnih goriva i konstantnu potrebu za uvozom istih,
ve¢ina se europskih zemalja okrenula istrazivanju i primjeni obnovljivih izvora energije
kako bi na taj nacin postigli vlastitu energetsku sigurnost i neovisnost. Tranzicija
energetskog sustava koji je ovisan o tehnologiji primjene fosilnih goriva u energetski sustav
pogonjen obnovljivim izvorima energije nije moguca u kratkom vremenskom razdoblju i

pitanje je hoce li ikada biti u potpunosti ostvarena.

Rezultat svega navedenog je razvijanje tehnologije biogoriva, koja obuhvaca

infrastrukturu fosilnih goriva, djelomi¢no rjesavanje problema gospodarenja otpadom te



povecanje energetske neovisnosti pojedinih zemalja na racun proizvodnje energije iz

obnovljivih izvora uz smanjen uglji¢ni otisak.

U biogoriva se ubrajaju mnoga tekuca goriva dobivena obradom biomase kao §to su
bioalkoholi i1 biodizel. Uz navedena tekuca biogoriva, iz biomase se proizvodi i bioplin.
Naime, bioplin kao gorivo u plinovitom stanju djelomice moZe zamijeniti konvencionalni
prirodni plin te na taj nacin povecati energetsku samodostatnost uz povecanje ucinkovitosti
gospodarenja otpadom. Uz politicku privolu krovnih medunarodnih energetskih agencija,
bioplin je okarakteriziran kao zeleni, odnosno obnovljiv izvor energije. S obzirom na
»zeleni predznak bioplina i njegovu primjenjivost, o¢ekuje se znac¢ajno povecanje njegove

proizvodnje 1 koriStenja u Europi 1 svijetu.

U ovom radu bit ¢e detaljno objasnjene opée karakteristike bioplina, nacin njegova
nastajanja, tehnologija proizvodnje bioplina i njegovih nusprodukata, tehnicke znacajke
dizajna reaktora za proizvodnju bioplina, obrada i prociS¢avanje bioplina te njegova krajnja

primjena u energetskom sustavu.



2. OPCENITO O BIOPLINU

Prema Europskoj agenciji za okoli§ (engl., EEA), bioplin je definiran kao: ,,plin bogat
metanom, koji nastaje fermentacijom Zzivotinjskog izmeta, ljudskih otpadnih voda ili
ostataka usjeva u hermeticki zatvorenoj komori. Koristi se kao gorivo za grijanje, pokretanje
malih strojeva i za proizvodnju elektricne energije. Ostaci proizvodnje bioplina koriste se
kao niskokvalitetno organsko gnojivo. Bioplinska goriva obi¢no ne zagaduju atmosferu, a
budu¢i da dolaze iz obnovljivih izvora energije, imaju veliki potencijal za budu¢u upotrebu*

(EEA, 2023).

Bioplin se u prirodi pojavljuje kao ,,barski plin*, odnosno plin koji se prirodno stvara u
barama, moc¢varama i jezerima. Moc¢varno tlo je porozno i natopljeno vodom te u pocetku
vegetacija koja trune stvara barijeru 1 sprjeava kisik da dopre do organskog materijala
zarobljenog ispod. Tako se stvaraju uvjeti koji dozvoljavaju anaerobnu digestiju bilo koje
biljne ili zivotinjske tvari, a produkt te digestije je bioplin bogat metanom koji u obliku
mjehurica izlazi na povrSinu vode (Anthony 1 Macintyre, 2016). U prirodi se ne mogu
proizvesti zadovoljavajuce koli¢ine bioplina, ali je na deponijima i u bioreaktorima to

moguce.

Bioplin se proizvodi tijekom procesa anaerobne digestije te se smatra obnovljivim
izvorom energije koji se moze koristiti na razne nacine. Lokalne zajednice i gospodarstva

diljem svijeta koriste bioplin za (EPA, 2023):

e Pokretanje motora (ukljucujuéi i vozila na plin), proizvodnju mehanicke snage,
topline 1/ili elektri¢ne energije (ukljucujuci sustave kogeneracije topline i elektricne
energije);

e (rijanje kotlova i peci, digestora i drugih prostora te za,

e Opskrbljivanje domova i radnih prostora plinom.

Kemijski sastav bioplina varira ovisno o viSe ¢imbenika, kao S§to su vrsta biomase
(otpada) koja se koristi kao ulazna sirovina, tehnoloski nacin 1 uvjeti pridobivanja bioplina.
Bioplin s odlagalista komunalnog otpada i bioplin proizveden anaerobnom digestijom u

nacinima pridobivanja bioplina bit ¢e viSe rije¢i u nastavku rada.

Na koji nacin i koliko u¢inkovito se koristi bioplin ovisi o njegovoj kvaliteti. Nakon §to

se proizvede, bioplin je potrebno dodatno obraditi, odnosno procistiti, Sto ukljucuje



uklanjanje ugljikovog dioksida, vode (vodena para) kao i drugih nepoZzeljnih komponenti
obi¢no prisutnih u tragovima. Uklanjanje ovih spojeva povecava energetsku vrijednost
bioplina. Prema udjelu metana, bioplin se moze podijeliti na kvalitetni, tj. bioplin s ve¢im
udjelom metana i na manje kvalitetni, koji ima manji udio metana. Bioplin niske kvalitete
obi¢no se koristi u snaznijim, manje ucinkovitim motorima, poput robusnih motora s
unutarnjim izgaranjem. Kvalitetniji bioplin oc¢iS¢en od necisto¢a moze se koristiti u
obradom i procis¢avanjem proizvedenog bioplina gdje je postotak metana u sastavu bioplina
veéi 1 od 94%. Postotak metana odreduje ogrjevnu vrijednost plina pa je stoga plin
kvalitetniji $to ima ve¢i udio metana u svom sastavu. Takoder, biometan zadovoljava norme
1 standarde za transport cjevovodima te se kao takav moZe transportirati kroz transportni i
distributivni sustav cjevovoda prirodnog plina i koristiti u kuéanstvima i poslovnim
prostorima. Biometan se takoder moze unaprijediti za proizvodnju stlacenog prirodnog plina
(engl. Compressed natural gas, CNG) ili ukapljenog prirodnog plina (engl. Liquid Natural
Gas, LNG) (EPA, 2023).

Primjena bioplina i biometana smanjuje emisije staklenickih plinova kroz cijeli lanac
vrijednosti, s trostrukim uc¢inkom smanjenja emisija. Prvo, organski ostaci odlazu se u
kontrolirani okoli$ bioplinskih postrojenja, ¢ime se sprjeava ispusStanje emisija koje nastaju
razgradnjom organske tvari u atmosferu. Drugo, proizvedeni bioplin i biometan mogu
djelomice zamijeniti fosilna goriva kao izvore energije. Trece, koriStenje digestata
dobivenog u procesu proizvodnje bioplina kao biognojiva pomaze vracanju organskog
ugljika natrag u tlo i smanjuje potraznju za proizvodnjom mineralnih gnojiva koja sadrze

ugliik (EBA, 2023).

Kogeneracijska postrojenja za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije uobicajeni su
nacin primjene bioplina u Europi. Takav kombinirani nacin proizvodnje energije je
uc¢inkovitiji nego njihova odvojena proizvodnja. Ovisno o dizajnu bioplinskih postrojenja,
dio topline iz kogeneracije moze se koristiti za proces anaerobne digestije postrojenja npr.
ukoliko bioreaktori zahtijevaju toplinu za odrzavanje tocno odredene temperature.
Proizvedena elektricna energija uglavnom se predaje u elektroenergetsku mrezu, dok je sav

viSak topline dostupan za lokalno iskoriStavanje (EBA, 2023).

Bioplin nastaje iz razliCitih vrsta organskih ostataka, Cime se otpad pretvara u vrijedan

resurs, $to je temeljni princip u€inkovitog kruznog gospodarstva. Komunalni otpad, biootpad



ili otpadne vode sakupljaju se i mogu se koristiti za proizvodnju obnovljive energije, Sto
pomaze u razvoju lokalnog gospodarstva. U ruralnim podrucjima se ostaci iz uzgoja domacih
zivotinja ili otpadna biomasa iz poljoprivrede mogu optimizirati i pretvoriti u energiju, dok
se digestat moze koristiti kao organsko gnojivo. To stvara dodatne poslovne modele 1 prilike

u poljoprivrednom sektoru, ¢ineci ga konkurentnijim i otpornijim (EBA, 2023).

Ugljikov dioksid je nusprodukt prociS¢avanja bioplina u biometan. Tok ugljikovog
dioksida moze se valorizirati u prehrambenoj industriji ili se moze koristiti za povecanje
potencijala fotosinteze u staklenicima. Ovo je posljednji korak takozvanog ,.kratkog ciklusa
ugljika‘“, procesa koji zapocCinje koristenjem ugljika sadrzanog u organskim ostacima za
proizvodnju bioplina, koji se dijelom sastoji od molekula ugljika. ,,Kratki ciklus ugljika”
nastavlja se ponovnom upotrebom ugljika sadrzanog u digestatu, a Sirenje digestata kao
organskog gnojiva vraca ugljik natrag u tlo. Zavrsetak cijelog ciklusa ugljika valorizacijom

uglji¢nog dioksida nakon proizvodnje biometana osigurava uklanjanje ugljika iz atmosfere

(EBA, 2023).

Odredene vrste organskog otpada teze se razgraduju, odnosno digestiraju od drugih.
Otpaci hrane, masti i ulja najlaksi su organski otpad za razgradnju, dok je sto¢ni otpad
najtezi. MijeSanje viSe otpada u istom digestoru, Sto se naziva kodigestija, moze pomo¢i u
povecanju prinosa bioplina (EESI, 2017). Primjena bioplina i digestata kao nusprodukta je

raznolika (Slika 2-1).
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Slika 2-1. Shema proizvodnog procesa bioplina anaerobnom digestijom te njegova

primjena (Tanigawa, 2017)

U danasnjem svijetu ekoloSke zabrinutosti, sveobuhvatna primjena bioplina i njegova

proizvodnja nudi razumno rjeSenje za uredno gospodarenje komunalnim otpadom,

maksimalno iskoriStavanje poljoprivrednih dobara te povecanje energetske efikasnosti i

neovisnosti.




3. BIOPLIN S ODLAGALISTA KOMUNALNOG OTPADA

Bioplin s odlagalista komunalnog otpada je plin koji se akumulira i proizvodi na
odlagalistima iz krutog komunalnog otpada. Takoder je poznat i kao deponijski plin, a u
engleskoj literaturi kao ,,landfill gas*“. Na odlagaliStima otpada proizvodi se isti bioplin kao
i u anaerobnim digestorima, odnosno odvijaju se identi¢ni procesi anaerobne digestije. Osim
po obujmu i tipu otpada, znacajna razlika izmedu nac¢ina dobivanja plina je u tome S§to u
procese na odlagaliStima nisu direktno ukljuceni grijaci, uzimaci uzoraka, mijesalice i ostali
uredaj zbog Cega je brzina digestije znacajno veca u anaerobnim digestorima u odnosu na
proizvodnju bioplina na odlagalistima otpada. Jo$ jedna prednost proizvodnje bioplina u
bioplinskim reaktorima je ta Sto proizvodnja bioplina u digestorima moze trajati puno duze.
Drugim rije¢ima, dokle god se sakuplja novi otpad i1 odlaze ga se u digestore, proizvodnja
bioplina ne prestaje, Sto moze podrazumijevati razdoblje od cak 30 ili 40 godina. Na
odlagalistima, proizvodnja bioplina prestaje u rasponu od tre¢e do dvanaeste godine.
Medutim, zbog niske cijene i nezahtjevnog odrzavanja, nain pridobivanja bioplina s

odlagali$ta komunalnog otpada Siroko je raSiren diljem svijeta (ATSDR, 2001).

Primjena bioplina s odlagaliSta je raznolika. Nakon obrade, plin proizveden na
odlagalistu otpada moze se transportirati dalje u plinsku mrezu, moze biti pogonsko gorivo
za vozila, a moZe se koristiti 1 za lokalne potrebe generiranja elektricne i/ili toplinske

energije.

U sastavu bioplina s odlagaliSta moze biti prisutno vise razlicitih plinova. Po volumnom
udjelu prednjace metan (45-60%) i ugljikov dioksid (40-60%) ukljucujuci male koli¢inske
udjele dusika, kisika, amonijaka, vodika, sumporovodika (i ostalih sulfida), ugljikovog
monoksida 1 vi$ih ugljikovodika kao $to su trikloroetilen, benzen 1 vinil klorid (EPA, 2023).
Sastav deponijskog plina varira od odlagaliSta do odlagaliSta, medutim te razlike su
zanemarive. Jedan od glavnih razloga je globalizacija i univerzalan nacin gospodarenja

otpadom, odnosno vrlo slican sastav komunalnog otpada u svim dijelovima svijeta.

3.1.  Nastanak bioplina s odlagaliSta komunalnog otpada

Deponijski plin nastaje na tri na¢ina, odnosno njihovom kombinacijom.

e Bakterijska razgradnja. Vecina plina s odlagaliSta otpada nastaje bakterijskom
razgradnjom, koja se dogada kada organski otpad razgraduju bakterije koje su

prirodno prisutne u otpadu 1 u tlu koje se koristi za pokrivanje odlagalista. Organski
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otpad ukljucuje hranu, vrtni otpad, uli¢ni otpad, tekstil te proizvode od drva i papira.
Odlagalista akumuliraju otpad tijekom razdoblja od viSe desetaka godina, tako da
otpad na odlagaliStu moze prolaziti kroz nekoliko faza razgradnje odjednom. To
znaci da bi stariji otpad na jednom dijelu istog odlagaliSta mogao biti u razlicitoj fazi
razgradnje od kasnije deponiranog otpada na drugom dijelu istog odlagalista.
Bakterije razgraduju organski otpad u Cetiri faze, a sastav plina se mijenja tijekom

svake od njih (ATSDR, 2001):

o Faza 1. Tijekom prve faze razgradnje, aerobne bakterije trose kisik dok
razgraduju dugacke molekularne lance slozenih ugljikohidrata, proteina i
lipida koji sa¢injavaju organski otpad. Primarni nusprodukt ovog procesa je
ugljikov dioksid. Na pocetku je sadrzaj duSika visok, ali opada kako
odlagaliste prolazi kroz sve faze razgradnje. Faza 1 se nastavlja dok se ne
potrosi raspolozivi kisik. Moze trajati danima ili mjesecima, ovisno o koli¢ini
kisika koja je prisutna kada se otpad odlaze. Razine kisika variraju ovisno o

stupnju sabijenosti otpada.

o Faza 2. Ova faza razgradnje zapoCinje nakon S§to se potrosi kisik na
odlagaliStu. Koriste¢i anaerobni proces, acidogene bakterije pretvaraju
spojeve koje su stvorile aerobne bakterije u octenu, mlije¢nu i mravlju
kiselinu te alkohole kao $to su metanol 1 etanol. U ovoj fazi, kemijski gledano,
odlagaliste postaje vrlo kiselo. Kako se kiseline mijeSaju s vlagom prisutnom
na odlagaliStu, uzrokuju otapanje odredenih hranjivih tvari, ¢ine¢i dusik i
fosfor dostupnima sve raznovrsnijim vrstama bakterija na odlagaliStu.

Plinoviti nusprodukti ovih procesa su ugljikov dioksid 1 vodik.

o Faza 3. Faza 3 zapocCinje kada odredene vrste anaerobnih bakterija, odnosno
acetogene bakterije konzumiraju organske kiseline proizvedene u Fazi 2 i
tvore acetat, odnosno organsku kiselinu. Posljedicno nastaje neutralnije
okruZzenje u kojem se bakterije koje proizvode metan pocinju naseljavati i
djelovati. Bakterije koje proizvode organsku kiselinu stvaraju spojeve koje

metanogene bakterije konzumiraju.

o Faza 4. U Fazi 4 se nastavlja zapoceta razgradnja, odnosno geneza metana
pomocu metanogenih bakterija, a stopa proizvodnje 1 akumuliranja bioplina

postaje konstantna te se povecava postotak metana u bioplinu.



Na Slici 3-1 prikazana je ovisnost sastava plina o vremenu proteklom nakon

odlaganja otpada kroz pojedine faze razgradnje.
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Slika 3-1. Dijagram ovisnosti sastava bioplina o proteklom vremenu

odlaganja otpada podijeljen u faze razgradnje (EPA, 2023)

e Isparavanje. Bioplin s odlagali§ta otpada moze nastati i kada odredeni otpad
isparava, osobito otpad s razli¢itim i1 brojnim organski spojevima, odnosno kada

isparavaju odredeni kemijski spojevi iz krutog ili tekuceg otpada.

e Kemijske reakcije. Odredeni spojevi unutar deponijskog plina mogu nastati
reakcijama odredenih kemikalija prisutnih u otpadu. Na primjer, ukoliko klorni
izbjeljiva¢ 1 amonijak dodu u kontakt jedan s drugim na odlagaliStu, rezultat je vrlo

Stetan plin kloramin. U tom slu¢aju ne dolazi do stvaranja metana kao takvog.

U Tablici 3-1 prikazan je sastav deponijskog plina.



Tablica 3-1. Sastav deponijskog plina (EPA, 2023)

KEMIJSKA VYOLUMNI

SPOJ
FORMULA UDIO (%)
Metan CH4 45 - 60
Ugljikov CO2
40 - 60
dioksid
Dusik N2 2-5
Kisik 0)) 0,1-1
Amonijak NH; 0,1-1
C2+ (organski CoHCl3,
spojevi visi od CsHs 0,01 - 0.6
metana) CoHs(Cl, ...
Sumporovodik H,S 0.1
(i ostali sulfidi)
Vodik H> 0-0,2
Ugljikov CO
0-0,2
monoksid

Koli¢ina proizvedenog bioplina na odlagaliStu, kao i brzina njegova nastanka ovise
o0 sastavu 1 starosti otpada te o cimbenicima kao §to su sadrZaj vlage, temperatura i prisutnost

kisika.

Sto je vise organskog otpada prisutno u komunalnom otpadu, to se vise deponijskog
plina proizvodi bakterijskom razgradnjom. Neke vrste organskog otpada sadrze hranjive
tvari, poput natrija, kalija, kalcija 1 magnezija, koje pomazu razvoju bakterija. Kada su te
hranjive tvari prisutne, povecava se proizvodnja odlagaliSnog plina. Takoder, neki otpad
sadrZi spojeve koji Stete bakterijama, rezultiraju¢i smanjenom koli¢inom nastalog plina. Tek
kada se potrosi sav kisik, bakterije ¢e po&eti proizvoditi metan. Sto je vise kisika prisutno na

odlagaliStu, to aerobne bakterije mogu dulje razgradivati otpad u prvoj fazi. Ako je otpad
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slabo zbijen na odlagaliStu, dostupno je viSe kisika, tako da aerobne bakterije dulje zive i
dulje proizvode ugljikov dioksid i vodu . Medutim, ako je otpad jako zbijen, proizvodnja
metana zapocet ¢e ranije jer su aerobne bakterije zamijenjene anacrobnim bakterijama koje
proizvode metan u tre¢oj fazi. Anaerobne metanogene bakterije pocinju proizvoditi metan
tek kada aerobne bakterije potroSe kisik na odlagalistu, zbog Cega ¢e preostali kisik na

odlagaliStu usporiti proizvodnju metana.

Prisutnost vode na odlagaliStu povecava proizvodnju plina jer vlaga potic¢e rast
bakterija te prenosi hranjive tvari i bakterije u sva podrucja unutar odlagalista otpada (Slika
3-2). Sadrzaj vlage od 40% ili viSe, poti¢e maksimalnu proizvodnju plina. S obzirom na
prisustvo vode i njen u¢inak poticanja stvaranja plina, zbijanje otpada usporava proizvodnju
plina jer povecava gustocu sadrzaja odlagaliSta, smanjujuci stopu kojom se voda moze
infiltrirati u otpad. Takoder, stopa proizvodnje plina se poveéava ako u odlagaliste prodiru

dodatne koli¢ine vode u obliku padalina (EPA, 2023).

Visoke temperature povecavaju aktivnost bakterija, §to povecava stopu proizvodnje
plina. NiZe temperature inhibiraju aktivnost bakterija te ona dramati¢no opada ispod 10°C.
Vanjske vremenske i temperaturne prilike imaju daleko veéi u¢inak na proizvodnju bioplina
u plitkim odlagalistima. To je zato Sto su bakterije izloZenije temperaturnim promjenama u
usporedbi s dubokim odlagalistima gdje debeli sloj zemlje prekriva otpad. Zatvoreno
odlagaliSte obi¢no odrZava stabilnu temperaturu, ¢ime se povecava proizvodnja plina.
Bakterijska aktivnost oslobada toplinu, stabilizirajuci temperaturu odlagali$ta izmedu 25°C
1 45°C, iako su zabiljezene temperature i do 70°C. Povecanje temperature takoder potice

isparavanje i kemijske reakcije kao dodatne nacine stvaranja deponijskog plina.

Odlagalista proizvode znatne koli¢ine plina do pete godine, ali se vrina proizvodnja
obi¢no odvija izmedu pete 1 sedme godine nakon odlaganja otpada. Nakon sedme godine
proizvodnja bioplina pocinje opadati. Razli¢iti dijelovi odlagaliSta mogu biti u razli¢itim
fazama procesa razgradnje u isto vrijeme, ovisno o tome kada je otpad izvorno postavljen na
odredeno podrucje. Koli¢ina organskog materijala u otpadu vazan je ¢imbenik u trajanju

proizvodnje deponijskog plina (EPA, 2023).

11



POKROV OD H20
NASUTE ZEMLJE

\

Slika 3-2. Pojednostavljeni prikaz kretanja metana i ugljikovog dioksida na odlagalistu

otpada prilikom prodiranja vode iz okoline (Robinson, 2017)

3.2.  Kretanje bioplina u odlagalis§tu komunalnog otpada

Nakon S$to se ispod pokrovne povrsine odlagaliSta akumulira deponijski plin, kojeg
vecinom ¢ini metan, gravitacijski migrira prema povrSini. Plinovi imaju tendenciju Sirenja 1
ispunjavanja raspolozivog prostora, tako da se krecu kroz pore unutar nakupljenog i zbijenog
otpada 1 migriraju kroz zemlju koja pokriva odlagaliste. Prirodna tendencija odlagalisnih
plinova koji su laksi od zraka, poput metana, je da se kre¢u prema gore. Vertikalna migracija
moze biti sprije¢ena gusto zbijenim otpadom ili materijalom za pokrivku. Kada je vertikalna
migracija onemogucena, plin ima tendenciju horizontalne migracije u druga podrucja unutar
odlagalista ili u podrucja izvan odlagalista, gdje moze nastaviti svoj put prema gore. U
osnovi, plinovi slijede put najmanjeg otpora. Neki plinovi, poput ugljikovog dioksida, gusc¢i
su od zraka 1 nakupljaju se u podrucjima ispod povrsine. Tri su glavna ¢imbenika koji utjecu
na migraciju odlagaliSnih plinova: difuzija (koncentracija), izjednacavanje tlakova i

propusnost (ATSDR, 2001):

e Difuzija. Difuzija je prirodna tendencija plina da postigne ujednacenu
koncentraciju u odredenom prostoru, bilo da se radi o zatvorenom prostoru ili
Zemljinoj atmosferi. Plinovi na odlagaliStu kre¢u se iz podrucja visokih
koncentracija u podrucja nizih koncentracija plina. Budu¢i da su koncentracije

plina opcenito vece na odlagaliStu nego u okolnim podrucjima, odlagalisni
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plinovi migriraju iz odlagaliSta u okolna podrucja (s nizim koncentracijama

plina).

o [Izjednacavanje tlakova. Plinovi koji se akumuliraju na odlagaliStu, stvaraju
podrucja visokog tlaka, u kojima je kretanje plina ogranic¢eno zbijenim otpadom
ili pokrovom tla i podrucja niskog tlaka, u kojima je kretanje plina neograni¢eno
(atmosfera). Razlicite vrijednosti tlaka na prostoru cijelog odlagalista rezultiraju
kretanjem plinova iz podrucja visokog tlaka u podrucja niskog tlaka. Pove¢anjem
ukupne koli¢ine deponijskog plina, tlak u odlagalistu raste, §to obi¢no uzrokuje
da tlak ispod povrsine odlagalista bude visi od atmosferskog tlaka. Kada je tlak

u odlagalis$tu veéi, plinovi teze migrirati u okolinu.

e Propusnost. Plinovi ¢e migrirati putevima najmanjeg otpora. Propusnost je mjera
koliko dobro plinovi i tekucine teku kroz povezane prostore ili pore u stijenama,
tlu pa tako i otpadu. Na primjer, suha i pjeskovita tla vrlo su propusna, dok je
propusnost vlazne gline puno manja. Pokrovni slojevi odlagaliSta Cesto su
izradeni od materijala male propusnosti, poput gline. Stoga je vjerojatnije da ¢e

se plinovi u natkrivenom odlagaliStu kretati horizontalno, a ne vertikalno.

3.3.  Podjela odlagalista komunalnog otpada

Ovisno o nacinu prikupljanja otpada i proizvodnje plina postoje dvije vrste odlagalista:

neuredeno 1 uredeno (ZORG, 2023).

Na Slici 3-3 prikazan je pojednostavljeni primjer tipi¢nog postrojenja za proizvodnju
bioplina s odlagaliSta komunalnog otpada koje moZe biti primijenjeno i na uredena i na

neuredena odlagaliSta.

MREZA

BUSOTINE NA
ODLAGALISTU OTPADA SKLADISTENJE OBRADA PLINA GENERATOR

Slika 3-3. Pojednostavljena shema tipi¢nog postrojenja za proizvodnju bioplina s odlagalista
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komunalnog otpada te njegova kasnija obrada i primjena u svrhu generiranja elektri¢ne

energije (Bautista i Calvimontes, 2017)

Neuredeno odlagaliste najlakse je opisati kao obi¢nu jamu, odnosno iskopani prostor
kojem se akumulira komunalni otpad. Takva odlagaliSta najées¢e nisu bila predvidena
prostornim planom na mjestima na kojima se nalaze. Medutim, zbog dugogodisnje
operativnosti i nedostatka alternative, i dalje akumuliraju otpad. ViSe je mogucih razloga
zaSto takva odlagaliSta postoje, a najces¢i je nedovoljno financijskih sredstava u manje
razvijenim lokalnim zajednicama zemalja u razvoju. Neuredena odlagaliSta postoje i
operiraju i u razvijenim zemljama. Najc¢es¢i razlog tomu je ljudski i politicki nemar na
lokalnoj razini. Na neuredenom odlagaliStu otpad se odlaze bez polaganja horizontalnih
drenaznih cijevi, a Cesto 1 bez geomembrana. Tek se na vrh odlagalista polaze izolator u
obliku plasti¢ne folije. Kroz otpad se na udaljenosti od 15 do 25 metara buse okomite
busotine u koje se polazu uzlazne cijevi, s tim da je vrh buSotine betoniran. Raspon
djelovanja busSotine trebao bi se preklapati sa zonama izmedu buSotina. Dubina odlagalista
varira od 20 do 40 metara. Bioplin se moze proizvoditi samo 3 do 7 godina §to je znacajno

manje od proizvodnje na organiziranom odlagalistu (ZORG, 2023).

Na Slici 3-4 prikazan je pojednostavljeni nacin pridobivanja deponijskog plina

proizvodnjom iz plinskih buSotina na neuredenom odlagali$tu komunalnog otpada.

PROIZVEDENI
BIOPLIN

ODLAGALISTE OTPADA =

Slika 3-4. Pojednostavljeni prikaz proizvodnje bioplina s tipicnog neuredenog odlagalista

komunalnog otpada (ATSDR, 2001)

Na Slici 3-5 vidljivo je kako na neuredenom odlagaliStu ne postoji pokrovni brtveni

sustav ve¢ se samo postavlja geomembrana.
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Slika 3-5. BuSotine za proizvodnju bioplina na neuredenom odlagaliStu komunalnog otpada
(ZORG, 2023)

Kod uredenog odlagalista svaki dio projekta je precizno isplaniran i doraden. Zna se
dubina tijela odlagalista, vrsta otpada koja se sakuplja u odredenom vremenu, izveden je
temeljni brtveni sustav za postavljanje geomembrane (Slika 3-6) ili betonska izolacija koja

se Cesto koristi.

Slika 3-6. Postavljanje geomembrane na uredeno odlagaliSte komunalnog otpada

(ATARFIL, 2022)
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Horizontalne drenazne cijevi polazu se u korito odlagalista prilikom njegove izrade
dok se vertikalne cijevi polazu prilikom postavljanja odlagalista ili se nakon nasipavanja
odlagali$ta kroz njega izraduju buSotine. Odlagaliste je hidroizolirano sa svih strana pa tako
1 odozgo (Slika 3-7). U ovom slucaju nema istjecanja bioplina iz odlagaliSta Sto rezultira
maksimalnim kontroliranim ispustanjem i1 proizvodnjom plina. Deponije se projektiraju
dovoljno duboko, od 80 do 100 metara, a otpad se prikuplja i dokumentira dnevnikom u
kojem je naznaceno koji je otpad odloZen na koji dio odlagaliSta i u koje vrijeme. Bioplin iz

takvog odlagaliSta moZe se crpiti od 8 do 12 godina (ZORG, 2023).

POPRECNI PRESJEK UREDENOG ODLAGALISTA OTPADA
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PODLOGA |
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Slika 3-7. Poprecni presjek uredenog odlagalista komunalnog otpada (Alzahrani, 2017)

3.4. Plinske buSotine na odlagalis§tu komunalnog otpada

Nastali bioplin se nakuplja unutar odlagaliSta i ima tendenciju migriranja prema gore,
odnosno prema atmosferi. Na uredenim odlagalistima, koja su projektirana tako da je cijelo
odlagaliSte izolirano, ve¢ spomenuto emitiranje bioplina u atmosferu je smanjeno na
minimum. Medutim, 1 u takvim odlagaliStima dolazi do odredenih emisija bioplina u
okolinu. Kako bi se akumulirani bioplin proizveo na u¢inkovit i isplativ nacin sa $to boljim

ucinkom potrebno je izbusiti buSotine na samom odlagaliStu komunalnog otpada.
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Princip proizvodnje deponijskog plina jednak je proizvodnji prirodnog plina u
konvencionalnim plinskim leziStima. Plin se proizvodi eruptivno, odnosno temeljem razlike
lezisnog tlaka i tlaka u buSotini. Izradom buSotine u sredisSnjem dijelu odlagalista stvara se
zona niskog tlaka oko koje vladaju uvjeti viSeg tlaka. Bioplin se krece ka busotini i ulazi u
perforirane proizvodne uzlazne cijevi. Glavna razlika izmedu plinske buSotine na deponiju i
konvencionalne plinske busotine je u promjeru, odnosno dubini buSotine i veli¢ini lezista te

u materijalima koji se koriste za opremanje navedenih busotina.

U pocetku su plinske buSotine na odlagaliStima komunalnog otpada proizvodile
bioplin da bi se spalio na baklji zbog sigurnosnih razloga, kako bi se izbjegli problemi u radu
odlagaliSta zbog nakupljanja plina odnosno da emitirani plin ne bi negativno utjecao na ljude
1 okoli$. Baklja 1 danas postoji na svakom odlagaliStu komunalnog otpada, ali ve¢inom kao

sigurnosni element u slu¢aju poremecaja pri proizvodnji bioplina.

Proces izrade i opremanja buSotina na odlagalistu vrlo je jednostavan. Manjim
busac¢im postrojenjem, na unaprijed odredenim mjestima, izradi se u masi otpada busotina
projektirane dubine. Nakon $to se dosegne projektirana dubina busotine u nju se polaze PVC

(ili HDPE) cijev s prorezima.

Oko cijevi u buSotini nasipava se porozni medij, najées¢e Sljunak. Prostor oko
busSotine se na vrhu zatvara betonom ili zbijanjem prociS¢enog povrsinskog tla. Zatim se na
PVC cijev fiksira us¢e busSotine, preko kojeg se buSotina spaja na mrezu cjevovoda za
deponijski plin. Nakon toga moZe se zapoceti s proizvodnjom deponijskog plina (CHAMP
LANDFILL, 2016).

Dubina buSotina na odlagaliStu komunalnog otpada ovisi o dubini samog odlagalista.
Najcesce se busotina proteZe do samog dna odlagalista, samo nekoliko desetaka centimetra
iznad sloja procjedne vode. Stoga uobicajena dubina buSotina varira izmedu deset 1 sto

metara, rijetko vise od toga.

Kao $to je prikazano na Slici 3-8, konstrukcija buSotine je vrlo jednostavna. Bioplin
iz otpada migrira prema busSotini te prolazi kroz porozni zastitni medij, odnosno $ljunak.
Zatim se plin eruptivno krece prema povrSini kroz perforirane uzlazne PVC cijevi. Prostor
oko uzlaznih cijevi ispod uSc¢a busotine je zabrtvljen pakerom i tako hermeticki izoliran dio
unutar buSotine te je omogucena proizvodnja plina. Paker se kod plinskih buSotina na

odlagaliStima komunalnog otpada, zbog male dubine busotine, postavlja netom ispod us¢a
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busotine. Kasnije se proizvedeni deponijski plin razdjelnikom usmjerava u spremnik,

odnosno na daljnju obradu.

Na Slici 3-9 prikazan je izgled povrSinske opreme proizvodne buSotine bioplina na

odlagalistu komunalnog otpada.

KONTROLNI VENTIL
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POROZNI MEDIJ
(SLJUNAK)
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T
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TERMOMETAR
G, FLEKSIBILNO
PLOCA S 4 .~ CRIJEVO
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—IT1l
TiE= HDPE ILI PVC
CIJEV
GEOMEMBRANA
BRTVA (PAKER)
. ZASTITNISLOJ
OTPAD

PERFORIRANA
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OTPAD

MEHANICKI CEP

Slika 3-8. Shematski prikaz glavnih dijelova plinske buSotine na odlagalistu komunalnog

otpada (Timothy et al., 2015)
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Slika 3-9. Busotinska glava plinske buSotine na vrhu odlagali§ta komunalnog otpada

(Nabavi, 2020)

3.5.  Drenazni sustav i procjedna voda

Odlagalista komunalnog otpada su pod stalnim utjecajem atmosferilija. Voda, koja u
obliku kise, snijega i ostalih padalina, natapa odlagaliste, prodire u odlagaliste kroz zemljani
pokrov 1 otpad. Uz vodu koja gravitacijski migrira kroz porozni otpad, akumulira se 1 voda
iz otpada. MijeSanjem vode iz okoline i vode iz otpada nastaje procjedna voda koja se
akumulira na dnu odlagalista. Sastav procjedne vode ukljucuje razlic¢ite necisto¢e medu
kojima je i metan koji isparava iz procjedne vode poveéavajuéi na taj nacin proizvodnju
bioplina na cijelom odlagaliStu. Preporucena debljina sloja procjedne vode na dnu
odlagaliSta je oko 30 cm. Ukoliko razina procjedne vode naraste iznad preporucene i
dopustene vrijednosti, dolazi do zavodnjavanja odlagalista. Pritom se zavodnjavaju i uzlazne
cijevi. U takvim okolnostima, dolazi do nekontrolirane migracije bioplina kroz nanose
otpada i zemljani pokrov u atmosferu. Uz ve¢ navedeni spektar kemijskih spojeva koji se
nalaze u sastavu deponijskog plina prisustvo sumporovodika stvara najviSe problema.
Koncentracija sumporovodika u bioplinu moze iznositi od 20 do 5000 ppm-a, a rekordna
izmjerena koncentracija je bila ¢ak 20 000 ppm-a. Medutim, uobicajena koncentracija
sumporovodika u bioplinu iznosi od 1000 do 1850 ppm-a (ENVIRONMENTAL ENERGY
RESEARCH, 2021). U takvim je slucajevima potrebna daljnja obrada kako bi navedeni
bioplin bio spreman za kasniju primjenu. Metan 1 ugljikov dioksid zagaduju okolis, a
sumporovodik je posebno neugodan jer, uz to Sto je opasan za ljude i opremu, ima

karakteristi¢an, vrlo neugodan miris, koji oteZava normalan Zivot u naseljenim podrucjima
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oko odlagalista. Da bi se sprijecilo nekontrolirano akumuliranje procjedne vode, preporuca
se ugradnja drenaznog sustava na dnu, odnosno sustava odvodnje procjedne vode (ZORG,
2023). Navedeni sustav se instalira na dno tijela odlagaliSta prije samog odlaganja
(nagomilavanja) otpada. Na neuredenim odlagaliStima ne postoji takav sustav, dok na
uredenima postoje razli€iti tipovi s obzirom na razvijenost samog drenaznog sustava.
Najjednostavniji sustav procjednih voda je polaganje perforiranih cijevi horizontalno na dno
tijela odlagaliSta. U tom slucaju najcesce se dno odlagalisSta konstruira u obliku korita pod
kutom, poput lijevka, kako bi se procjedna voda Sto lakSe usmjerila ka drenaznim cijevima

(Slika 3-10)

DRENAZNA CIWEV

NAKOSENA
PODLOGA

Slika 3-10. Prikaz odlagalista komunalnog otpada s nakoSenim dnom u svrhu ucinkovite

drenaze (Querio i Nanavati, 2018)

U praksi je Cesto i montiranje vertikalnih perforiranih cijevi povezanih s drenaznim
sustavom procjedne vode. Naime, navedene vertikalne cijevi se takoder montiraju unaprijed,
odnosno prije odlaganja otpada na odlagaliste, a glavna zadac¢a im je dovod zraka u sustav
te kanaliziranje nastalog bioplina iz procjednih voda direktno izvan odlagalista (Slika 3-11)

(Hredoy et al., 2023).
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Slika 3-11. Prikaz protoka i kruzenja procjedne vode i ostalih komponenti u sustavu

procjednih voda na odlagalistu komunalnog otpada (Ramli, 2023)

Razina procjedne vode na dnu odlagaliSta mora se odrzavati konstantnom jer
optimalna koli¢ina procjedne vode na odlagaliStu pospjeSuje nastajanje bioplina i
omogucava stalnu operativnost odlagaliSta. Zbog razliCite vrste, starosti i zbijenosti otpada,
razina procjedne vode se mijenja. Na tu promjenu utjecu i vanjski utjecaji, odnosno koli¢ine
padalina na odredenom geografskom podruc¢ju. Stoga je ponekad potrebno drenirati,
odnosno isus$ivati, a ponekad natapati odlagaliSte. Kako bi se odlagaliSte moglo ponovo
natapati u danima suSe, razvijen je sustav povrata, odnosno kruZenja procjedne vode u
cijelom sustavu. Upravo zato postoji spremnik procjedne vode koji akumulira i skladisti
viSak procjedne vode te omogucuje da se ista koristi za natapanje u danima kada je to
potrebno. Cijeli drenazni sustav procjedne vode pogonjen je centrifugalnim crpkama

(ZORG, 2023)

Uz plinske proizvodne buSotine, na bioplinskom postrojenju odlagaliSta komunalnog
otpada Ceste su 1 buSotine za procjednu vodu. One sluze kao utisne busotine kako bi se bolje

1 preciznije regulirala razina procjedne vode na odlagalistu.

Uz vertikalne cijevi, postavljaju se 1 horizontalne cijevi za proizvodnju bioplina. One
maksimaliziraju proizvodnju bioplina te, uz ve¢ navedene busSotine i vertikalne perforirane

cijevi, doprinose ve¢em iscrpku bioplina. Postavljaju se u slojevima na odredenim dubinama
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tijekom odlaganja otpada, kada se dosegne projektirana visina sloja otpada tako da se polazu
na sloj otpada. Nakon toga slijedi nastavak odlaganja otpada na cijevi, sve dok se ne postigne
druga visina sloja. Proces se ponavlja onoliko puta koliko je predvideno projektom, a rezultat
toga je sustav paralelnih horizontalnih perforiranih cijevi kroz cijelo odlagaliste (Slika 3-

12).

BUSOTINSKA GLAVA . ,  SAVITLJIVO CRIJEVO
BRTVA _ ~ ~_ 7
N a
POROZNI MEDIJ
g UKOPANI
(SLJUNAK) L\\ _- RAZVODNIK

HORIZONTALNE
PLINSKE CIJEVI

SPREMNIK
PROCJEDNE
VODE

Slika 3-12. Shematski prikaz horizontalnih cijevi 1 ostalih glavnih dijelova sustava

proizvodnje bioplina na uredenom odlagalistu komunalnog otpada (Timothy et al., 2015)

3.6.  Proizvodnja bioplina na odlagalistima komunalnog otpada — primjeri

Odlagalista komunalnog otpada su rasirena diljem svijeta i naj¢es¢i su oblik zbrinjavanja
otpada. Na njima se odlaZe i zbrinjava kruti otpad, biootpad i reciklazni otpad. Veli¢ina
odlagalista ovisi o veli¢ini urbanog podrucja ¢iji otpad zbrinjava, ali i o vrstama otpada koji
se akumulira te zZivotnim navikama stanovnika na tom podrucju. Na Slici 3-14 prikazan je
popis najvecih svjetskih odlagaliSta po gradovima s obzirom na povrsinu. Svi gradovi na
dijagramu imaju nekoliko odlagaliSta komunalnog otpada, jedino Las Vegas ima samo jedno
odlagaliste koje je ujedno i1 najvece odlagaliSte komunalnog otpada na svijetu, Apex

Regional Landfill (Slika 3-13).
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Slika 3-13. Odlagaliste komunalnog otpada Apex Regional Landfill u Las Vegasu (DCMP,

2021)
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Slika 3-14. Najveca odlagalista komunalnog otpada po gradovima s obzirom na povrSinu

(STATISTA, 2019)

Postoje mnoga druga odlagalista komunalnog otpada koja svojom veli¢inom mogu
parirati navedenim odlagaliStima, ali su neuredena i nemoguce je pronaci relevantne

statisticke podatke o njima. Npr. usporedbom satelitskih fotografija odlagalista ,,Olusosun‘
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u Lagosu (Nigerija) (Slika 3-15) i odlagalista ,,Sudokwon* u Seulu (Juzna Koreja) (Slika 3-
16) jasno se uvida razlika u nacinu gospodarenja otpadom, a samim time i dokumentiranja

otpada.

Odlagaliste otpada ,,Sudokwon* jedno je od najmodernijih odlagalista i postrojenja
za obradu krutog otpada. Navedeno odlagaliste je uredeno i sustavno proizvodi deponijski
plin dulje od 10 godina. Slijedi najmoderniju praksu u rasipanju otpada i koristi najnovija
inZenjerska dostignuéa u podruéju gospodarenja otpadom. Kompleks od 2 km? mozZe tretirati

1 zbrinjavati 18 000 tona otpada svaki dan.

Na odlagalistu Sudokwon nalazi se i jedna od najvecih svjetskih elektrana pogonjena
na deponijski plin (Slika 3-17). Deponijski plin svojom ekspanzijom pokrece turbine koje
pokre¢u generator za proizvodnju elektriéne struje. Kapacitet elektrane iznosi 50 MW.
Postrojenje svake godine proizvede oko 50 milijuna americkih dolara vrijednosti elektricne
energije, $to je dovoljno za napajanje 440 000 domacinstava. S trenutnom proizvodnjom,
ukoliko se pomijesa s naftnim plinom, bioplin moZe pogoniti oko 80 000 vozila svake godine

(Mohanty, 2020).

Slika 3-15. Satelitska fotografija odlagaliSta komunalnog otpada ,,Olusosun® u Lagosu
(GOOGLE MAPS, 2023)
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Slika 3-16. Satelitska fotografija odlagaliSta komunalnog otpada ,,Sudokwon* u Seulu
(GOOGLE MAPS, 2023)

Slika 3-17. Bioelektrana ,,Sudokwon* u blizini odlagali§ta komunalnog otpada (Mohanty,
2020)

Velicina globalnog trziSta odlagaliSnog plina procijenjena je na 1,4 milijarde

americkih dolara u 2020., a predvida se da ¢e trziSte deponijskog plina dosegnuti 2,8
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milijardi ameri¢kih dolara do 2030., s ofekivanom prosjecnom godiSnjom stopom rasta
globalnog trziSta deponijskog plina od 7,4% u periodu od 2021. do 2030. godine (AMR,
2021).

U Republici Hrvatskoj aktivna su 93 odlagalista komunalnog otpada, a najveca
odlagaliSta nalaze se u blizini najve¢ih hrvatskih gradova (HAOP, 2020). Bioplin
komercijalno proizvodi tek nekoliko njih. Veéina odlagalista u Republici Hrvatskoj ima
razvijen sustav otplinjavanja iskljucivo kako bi se suzbili neugodni mirisi Stetnih plinova sa
odlagalista te kako bi se smanjio negativan utjecaj sumporovodika na neposrednu okolinu

odlagalista.

U Rijeci je 2017. godine na saniranom odlagalistu ,,Visevac* (Slika 3-18) izgradeno
postrojenje za proizvodnju elektrine energije pomocu deponijskog plina. Sanirano
odlagaliSte nekada je bila duboka vrtaca koja je koriStena za odlaganje komunalnog otpada
u razdoblju od 1964. pa do kraja 2011. godine. U tom je razdoblju ondje odloZeno priblizno
2 milijuna metara kubi¢nih otpada. Tijekom viSe godina, izradene su 52 plinske buSotine.
Ovakvim koristenjem deponijskog plina, koji bi inace bio spaljivan, smanjena je emisija
plinova te je postignuta energetska ucinkovitost buduci da se odlagali$ni plin koristi u

proizvodnji elektri¢ne energije. Postrojenje je snage 1,2 MW (CISTOCA, 2023).

Slika 3-18. Plinska bugotina na rijeckom odlagalistu otpada ,,Visevac* (CISTOCA, 2023)
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Grad Split je 2017. godine krenuo s projektom sanacije odlagalista ,,Karepovac* u
kojem je predvideno da se izrade 82 plinske buSotine sa svrhom aktivnog otplinjavanja
odlagalista. U projektu je predvidena izgradnja plinskog postrojenja za proizvodnju
elektricne energije. Generatori ¢e biti spojeni na HEP-ovu elektricnu mrezu preko
transformatorske stanice. ZavrSetak provedbe projekta ocekuje se krajem 2023. godine

(GRAD SPLIT, 2021).

Na zagrebackom se odlagalistu komunalnog otpada ,,Jakusevec* proizvodi bioplin i
koristi u proizvodnji elektri¢ne energije jo§ od 2002. godine (Slika 3-19). Primarna zadaca
aktivnog sustava otplinjavanja uredenog odlagaliSta otpada je kontinuirano prikupljanje i
termicka obrada nastalog odlagaliSnog plina u cilju sigurnosti na odlagaliStu 1 gradiliStu ljudi
1 strojeva te lokalnog stanovniStva, zastita okoliSa i zaStita od pozara, a sekundarna zadaca
je njegovo energetsko iskoriStavanje za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivog izvora

energije (ZAGREBACKI HOLDING, 2023)

Danas se sustav na zagrebackom odlagaliStu ,,JakuSevec* sastoji od dva glavna dijela:

plinske mreze i plinskog postrojenja.

Plinska mreza ima funkciju kontinuiranog prikupljanja nastalog odlagaliSnog plina iz
tijela odlagalista ugradenog otpada i njegov transport do plinskog postrojenja, a sastoji se

od:

e 137 trajnih plinskih buSotina s kontrolnim regulacijskim ventilima,
e 0ko 9,8 km mreZe plinovoda s odvaja¢ima kondenzata, sabirnih kondenznih Sahtova
1jama.
Plinsko postrojenje ¢ine:

e tri visokotemperaturne baklje

e (etiri plinska motora s generatorima

e Cetiri generatora ukupne elektri¢ne snage 4,2 MW (ZAGREBACKI HOLDING,
2023).
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Slika 3-19. Plinsko postrojenje za proizvodnju elektricne energije na odlagaliStu

komunalnog otpada ,,Jakusevec” (ZAGREBACKI HOLDING, 2023)
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4. BIOREAKTORI (ANAEROBNI DIGESTORI)

Komunalni otpad se zbrinjava i na nacin da ga se odlaze ne samo na odlagalista otpada
ve¢ 1 u anaerobne komore koje se zovu anaerobni digestori ili bioreaktori. Bioreaktori,
takoder poznati i kao fermentori, su hermeticki zatvorene komore u kojima se vrsi

kontrolirana anaerobna digestija biootpada sa svrhom proizvodnje bioplina i digestata.

Kao ulazna ,,sirovina‘“ u bioreaktorima za proizvodnju bioplina mogu se koristiti razliciti
izvori biootpada, medu kojima su: poljoprivredni ostaci, zivotinjski gnoj, Sumski ostaci,
komunalni kruti otpad (tj. otpad od hrane, papir itd.) i komunalne otpadne vode. Danas se
vecina bioplina proizvodi iz poljoprivrednih ostataka u obliku usjeva i Zivotinjskog gnojiva

(CLIMATE SEED, 2022).

4.1.  Cimbenici koji utjetu na proizvodnju bioplina u bioreaktorima

Bioplin se u bioreaktorima proizvodi kroz cetiri slozena biokemijska procesa, a to su:
hidroliza, acidogeneza, acetogeneza 1 metanogeneza. Oni se podudaraju s ve¢ spomenutim
fazama bakterijskog razlaganja na odlagaliStima komunalnog otpada. Medutim, u
anaerobnim digestorima svaki od tih procesa moze se pratiti i regulirati. Zbog moguénosti
regulacije brzine reakcija i procesa moze se ubrzati proizvodnja bioplina. Na navedene
procese utjeCe nekoliko parametara, a najbitniji ukljucuju: koncentraciju vodikovih iona
(pH), temperaturu, omjer ugljika i dusika, vrstu i veli¢inu Cestica u supstratu te koncentraciju
inokuluma, odnosno bakterija koje kroz navedene procese biokemijskim putem razlazu

biootpad u bioplin 1 digestat (Banerjee et al., 2022).
a) Koncentracija vodikovih iona (pH)

Na anaerobnu digestiju utjee koncentracija vodikovih iona (pH) prisutnih u supstratu
namijenjenom za digestiju. Budu¢i da povecana kiselost sprjecava digestiju,
koncentracija vodikovih iona direktno utjeCe na rast mikroba, odnosno metanogenih
bakterija. Navedene bakterije uspijevaju u neutralnim do blago alkalnim uvjetima, a u
kiselim sredinama odumiru. Optimalni pH uvjeti za stabilan proces anaerobne digestije

suod 7 do 8,5, s poZeljnim vrijednostima bliZim neutralnosti (7).

b) Temperatura
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Temperatura u digestoru i temperatura supstrata utjeCu na proces digestije jer su
anaerobne bakterije koje uzrokuju razgradnju osjetljive na temperaturu. Tri su opca

temperaturna raspona u procesu anaerobne digestije.
1) Psihrofilno: oko 10-30 °C,
i1) mezofilno: oko 30-40 °C, i
ii1) termofilno: oko 50-55 °C (moze doseci 60 °C)

Svaki tip temperaturnog raspona favorizira tocno odredenu i jedinstvenu vrstu
mikroorganizama koji razgraduju supstrat. Za razliku od anaerobne digestije na
odlagalistima komunalnog otpada, u bioreaktorima je moguce odrzavati to¢no odredenu
temperaturu u digestoru. Empirijski je dokazano, ali nije nuzno pravilo, da su bakterije
najaktivnije u mezofilnom i termofilnom rasponu (Slika 4-1). Ekstremne temperature,
bilo vrlo visoke ili vrlo niske, uniStavaju metanogene bakterije, Sto za rezultat ima
neuspjesnu digestiju, odnosno odsustvo bioplina. Reguliranje temperature u sustavu se

ostvaruje procesnim biokemijskim reakcijama, mijeSanjem i izmjenjivac¢ima topline.
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£
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Slika 4-1. Dijagram ovisnosti brzine rasta metanogenih bakterija s obzirom na

temperaturu (Al Seadi et al., 2008)
¢) Omjer ugljika i dusika

Ucinkovitost anaerobne digestije ovisi o koncentraciji ugljika 1 dusika. Optimalni omjer
ugljika i dusika za anaerobnu digestiju je izmedu 20:1 1 30:1. Omjer ugljika 1 dusika u

sirovini trebao bi biti oko 30:1 za optimalnu uc¢inkovitost. Metanogene bakterije koriste
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dusik kako bi zadovoljile svoje potrebe za proteinima. Ugljik sluzi kao izvor energije za
mikrobe, dok dusik poti¢e razvoj mikroba. Manjak dusika rezultira populacije mikroba
su male, a razgradnja preostalog ugljika traje duze. Stoga, kada je omjer ugljika i dusika
visi od idealnog raspona, bakterije brzo iskoriStavaju dusik, sprjecavajuéi reakciju
dodatnog ugljika u sirovini i smanjenje prinosa bioplina. Kada su omjeri nizi od
navedenog raspona, visak dusSika koristi se za sintezu amonijaka (jaka baza), Sto podize
radni pH preko 8,5; dakle, inhibirajuci bakterije i na kraju smanjujuci brzinu stvaranja
plinova. Bakterije u procesu probave iskoristavaju prisutni ugljik od 30 do 35 puta brze
nego Sto pretvaraju dusik. Zbog visokog sadrzaja dusika u Zivotinjskom gnojivu, njegova
je upotreba u anaerobnoj digestiji za proizvodnju bioplina ograni¢ena. Da bi se rijesio
ovaj problem, koristi se sirovina bez dusika ili izvor bogat ugljikohidratima za povecanje

sadrzaja ugljika u Zivotinjskom gnojivu prije procesa anaerobne digestije.
d) Veli¢ina Cestica supstrata

Biomasu treba prethodno obraditi kako bi se smanjila veli¢ina Cestica, a zatim bi trebalo
izvrsiti kodigestiju kako bi se potaknulo stvaranje bioplina. Anaerobna digestija
zahtijeva supstrat sastavljen od probavljivih Cestica. Manje Cestice povecavaju povrsinu
dostupnu  metanogenim bakterijama za djelovanje mikroba, povecavajuci
biorazgradivost sirovine, a time 1 brzinu stvaranja bioplina, dok vecée Cestice mogu

zacCepiti digestor.

Proizvodnja bioplina anaerobnom digestijom moguca je na viSe nacina (Slika 4-2). Svi
¢imbenici koji utjeCu na brzinu i kvalitetu stvaranja metana pomoc¢u metanogenih bakterija
mogu varirati u odredenom spektru vrijednosti. Tehnologija pridobivanja bioplina stoga
ovisi o potrebama proizvodaca bioplina te financijskim i prostornim moguénostima. Upravo
je ta Sirina mogucénosti pridobivanja bioplina razlog zasto se bioplin mozZe proizvoditi na
razini jednog kucanstva, na razini ruralnog gospodarstva, na razini postrojenja za

proizvodnju energije ili pak na razini op¢ine ili grada u svrhu boljeg gospodarenja otpadom.
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Slika 4-2. Graficki prikaz mogucih razlicitih nacina anaerobne digestije u bioreaktoru

Razvoj razlic¢itih anaerobnih digestora u zadnjih desetak godina znatno je unaprijedio
tehnologiju anaerobne digestije. Bioplinska postrojenja prikladna su za ekonomi¢nu obradu
komunalnih i agroindustrijskih organskih ostataka, kao i za proizvodnju teritorijalno

decentralizirane elektri¢ne i toplinske energije.

Prilikom proizvodnje bioplina prisutni su 1 odredeni problemi 1 izazovi s kojima se
danasnja tehnologija proizvodnje bioplina susrece. To su naj¢es¢e dugo vrijeme zadrzavanja,
prisutnost Stetnih komponenti, smanjen prinos bioplina i ograni¢enja dizajna bioreaktora
zbog uvjeta okoline. Dizajn i tehnoloske karakteristike anaerobnih digestora nisu univerzalni
te se moraju konstruirati s obzirom na vrstu supstrata koji se koristi. Takoder, bitni su i okolni
uvjeti proizvodnje s obzirom na lokaciju, razvijenost 1 krajnji cilj primjene bioplina. Rezultat

svega toga je viSe osnovnih tipova bioreaktora koji su danas u funkciji diljem svijeta.

Cijene, gradevinski materijali 1 sloZzenost dizajna digestora variraju. Da bi se izgradio

bilo kakav anaerobni digestor, prvo treba ispuniti sljedece uvjete (Banerjee et al., 2022):

1) proizvoditi zadovoljavajuce koli¢ine bioplina visoke kvalitete;

i1) kontinuirano upravljati visokom stopom organskog opterecenja;

i1i1) odrzavati kratko hidraulicko razdoblje zadrzavanja biomase unutar
bioreaktora kako bi se smanjio volumen supstrata reaktora, drugim rije¢ima,

ne nagomilavati supstrat unutar bioreaktora.
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4.2.

Podjela bioreaktora

Postoji viSe podjela anaerobnih digestora, a jedna od najbitnijih i najpreglednijih je ona

koja se temelji na na¢inu rada, a prema kojoj postoje (Banerjee et al., 2022):

e Sarzni anaerobni digestor

e Anaerobni digestor s ¢epolikim protokom

e Bioreaktor kontinuiranog protoka s mijesalicom

e Anaerobni kontaktni digestor

e Membranski anaerobni digestori s biofilmom

e Anaerobni digestor s pregradama

a) Sarzni anaerobni digestor (engl. Batch Reactor, BR)

Sarzni bioreaktori najjednostavniji su primjer anaerobnih digestora. Mogu varirati od
vrlo jednostavnih, koji se koriste u kuénoj proizvodnji bioplina (Slika 4-3), do
sloZzenijih , koji se koriste na bioplinskim postrojenjima. Medutim, princip rada je
isti, razlika je samo u koli¢ini supstrata te proizvedenog bioplina i digestata. Bez
obzira na opseg proizvodnje bioplina, svaki Sarzni digestor funkcionira tako da se
digestor napuni supstratom u jednom obroku bez prisustva bilo kakve mehanicke
intervencije mijeSalicama ili stvaranjem protoka od ulaza u digestor do izlaza
digestata. Digestor je hermeticki zatvoren te nakon odredenog vremena metanogene
bakterije probavom biootpada koji se nalazi u digestoru stvaraju i akumuliraju
bioplin. Bioplin je laksi te se akumulira pri vrhu digestora. Mnoga kucanstva na taj
nacin osiguravaju odredene koli¢ine prirodnog plina koje zatim koriste za vlastite
potrebe. Takav nacin dobivanja bioplina ¢est je u ruralnim podruc¢jima gdje su

obiteljska poljoprivredna gospodarstva udaljena od prikljucka na plinsku mrezu.
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Slika 4-3. Tipi¢no kuéno Sarzno postrojenje za proizvodnju bioplina (Darby, 2016)

Na Slici 4-4 prikazana je shema jednostavnog ku¢nog Sarznog anaerobnog digestora
koji kao dodatak ima ru¢nu mijesSalicu koja se koristi isklju¢ivo na pocetku procesa
kako bi se smjesa homogenizirala. Medutim, tijekom procesa anaerobne digestije

mijesalica miruje.
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Slika 4-4. Shematski prikaz kuénog $arznog postrojenja za proizvodnju bioplina s

dodatkom ru¢ne mijesalice za bolju homogenizaciju smijese (Rahaman, 2014)

Isti princip proizvodnje bioplina, samo u ve¢em opsegu, primijenjen je u drzavama
u razvoju koje nemaju razvijenu energetsku mrezu. Za male lokalne zajednice u slabo
razvijenim zemljama Afrike, Azije 1 Juzne Amerike, bioplinsko postrojenje je od
velike vaznosti i pomo¢i. Prvenstveno radi pridobivanja bioplina kao glavne sirovine
za ogrjev 1 kuhanje, ali 1 za ostale energetske potrebe koje si stanovniStvo u tim
lokalnim zajednicama do tada nije moglo osigurati. Naime, radi se o podzemnom

digestoru ve¢ih dimenzija 1 vrlo jednostavnog dizajna (Slika 4-5).
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Slika 4-5. Podzemni Sarzni bioreaktor (Mudlambuzi, 2019)

Na povrsini se nalazi otvor, odnosno odlagaliSte za sav supstrat koji lokalna zajednica
prikuplja. Takav supstrat se sastoji od biljnog 1 Zivotinjskog otpada, mulja, fekalija te
otpada opcenito. OdlagalisSte je podzemnim tunelom povezano s glavnim
spremnikom, odnosno bioreaktorom u kojemu vladaju anaerobni uvjeti. Sav biootpad
se akumulira u bioreaktoru te pocinje proces anaerobne digestije pomocu
metanogenih bakterija. Pri vrhu digestora nalazi se ventil koji po potrebi propusta
proizvedeni bioplin, a digestat izlazi u drugu komoru koja je ujedno i spremnik za
digestat. Navedeni proizvedeni digestat lokalna zajednica upotrebljava kao gnojivo

u poljoprivredi.

Na Slici 4-6 prikazan je Sarzni anaerobni digestor u izgradnji koji sadrzi Cetiri
komore. Prva komora je ulaz supstrata, odnosno mjesto gdje zajednica odlaze otpad.
Druga komora je Sarzni digestor na vrhu kojega ¢e se postaviti ventil kroz koji ¢e se
pustati proizvedeni bioplin. U tre¢u komoru se izlijeva digestat, a u Cetvrtu se

nakuplja u ve¢im koli¢inama te se po potrebi koristi kao gnojivo.

Anaerobni digestor slicnih dimenzija, ali s tri komore prikazan je na Slici 4-7. Razlika
je jedino u tome Sto je na Slici 4-7 vidljiv postavljeni ventil na vrhu bioreaktora te

Sto navedeni anaerobni digestor nema komoru za skladiStenje digestata.
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Slika 4-6. Podzemno Sarzno postrojenje za proizvodnju bioplina s cetiri komore

(SOLAREYES, 2023)
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Slika 4-7. Podzemno SarZzno postrojenje za proizvodnju bioplina s tri komore

(Charles et al., 2006)
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Za jo§ veli opseg proizvodnje bioplina Sarznim anaerobnim digestorima koriste se
veliki armiranobetonski spremnici. Naime, ovaj se nacin proizvodnje bioplina
takoder naziva 1 suha Sarzna anaerobna digestija (engl. ,,dry batch method*) te se
primjenjuje u razvijenim zemljama kao jedan od €eS¢ih nacina pridobivanja vece
koli¢ine bioplina. U navedenom sustavu koristi se isklju¢ivo suhi kruti otpad, kao na
primjer komunalni, zivotinjski i biljni otpad. Za prebacivanje i utovar otpada u
digestor koristi se bager koji u jednom obroku unese odredenu vecu koli¢inu otpada
u spremnik digestora koji se nakon toga hermeticki zatvara (Slika 4-9). Za svaku
anaerobnu digestiju je potrebna odredena koli¢ina vlage, a u Sarznom digestoru
ovoga tipa ona se postize pustanjem eluata, odnosno pustanjem vodene pare iz vec
procesuiranog otpada koja u sebi sadrZzi razne necistoc¢e kroz cjevcice koje su
postavljene unutar bioreaktora. Na taj se nacin vlaga jednoliko rasporeduje kroz
biomasu. Za to vrijeme sustav izmjenjivaca topline grije biomasu i procjedak §to
pogoduje procesu izdvajanja bioplina i stvaranja digestata. Kada se postignu povoljni
uvjeti za anaerobnu digestiju, pocinje akumuliranje bioplina pri vrhu spremnika.
Cijelo to vrijeme, procjedak kruzi sustavom. Akumulira se na dnu spremnika te se

odvodom i sustavom crpki ponovno vraéa u spremnik za procjedak (Slika 4-8).

BIOPLIN i

e e W A A A A AT A A A

. ', DISTRIBUCIJA PROCJETKA ' .-

OTVOR ZA
UTOVAR
OTPADA

-----------------

DRENAZNI
SUSTAV ZA

PROCJEDAK
BETONSKI DIGESTOR S UGRADENIM IZMJENTIVACEM TOPLINE

Slika 4-8. Shematski prikaz modrenog Sarznog postrojenja za proizvodnju bioplina

sa svim glavnim dijelovima sustava (Patinvoh, 2017)

Proizvedeni bioplin moze se koristiti kao energent za grijanje cijelog sustava,

dobivanje elektri¢ne energije u sustavu, akumuliranje u sustavu za daljnju obradu i
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primjenu ili se u nuzdi moze spaliti na baklji. Proizvodnja bioplina obi¢no je najveca

na pocetku procesa i smanjuje se kako se supstrat ,,trosi*.

Slika 4-9. Otvor za utovar otpada na Sarznom bioplinskom postrojenju (BEKON,
2011)

b) Anaerobni digestor s ¢epolikim protokom (engl. Plug-flow Reactor, PFR)

Digestori s cepolikim protokom (Slika 4-10) su bioreaktori koji se vjerojatno
najcesce koriste. Glavna karakteristika im je jednostavnost i u smislu dizajna 1 nacina
rada $to je i razlog Siroke primjenjivosti. Najcesce su vodoravni, cilindri¢nog oblika
te skoro uvijek nadzemni. Na jednom kraju digestora nalazi se ulaz supstrata kroz
koji supstrat ulazi periodi¢no, u obrocima (¢epoliko). Na drugoj strani nalazi se izlaz
kroz koji protjece digestat koji se kasnije dodatno obraduje. U samom digestoru
nalazi se i mijesalica koja potpomaze homogenizaciji supstrata koji se obraduje.
Volumen supstrata koji se digestira nesto je manji od volumena cijelog bioreaktora
kako bi se bioplin, koji nastaje digestijom, mogao akumulirati. Na gornjem dijelu
digestora nalazi se otvor za prolaz proizvedenog bioplina i mjera¢ protoka bioplina.
U Supljoj celicnoj stijenci bioreaktora nalazi se sustav cijevi koji sluzi kao

izmjenjivac topline cijelog sustava, odnosno kao grijac ili rashladivac.
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Slika 4-10. Pregledni i poprecni prikaz anaerobnog digestora s ¢epolikim protokom

i svim relevantnim dijelovima sustava (Diamantis i Eftaxias, 2021)

U anaerobnom digestoru s ¢epolikim protokom, proces digestije moZe biti i mezofilni
i termofilni, a preferira se nacin suhe digestije. Ovaj digestor omogucuje takoder i
digestiju Sirokog spektra razliCitih ulaznih supstrata kao Sto su: razliite vrste
organskog otpada, zivotinjski gnoj, otpadne vode te organski dio krutog komunalnog
otpada. Bitno je naglasiti da u reaktorima s Cepolikim protokom ne dolazi do
aksijalnog mijeSanja mase unutar spremnika, ve¢ se radi iskljucivo o radijalnom

mijesanju.
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A - spremnik biomase

A B - spremnik vode
C - spremnik ulaznog supstrata
S (influenta)

£3 D - pojedinaéni spremnik bioplina
E - pojedinacni spremnik digestata
C F - mjerac protoka bioplina

Slika 4-11. Shematski prikaz paralelnog spajanja anaerobnih digestora s ¢epolikim

protokom u praksi (Ramos-Suarez, 2019)

Reaktori s cCepolikim protokom najceS¢e su paralelno povezani kako bi se
maksimalizirao njihov uc¢inak na bioplinskom postrojenju. Na Slici 4-11 prikazana je
shema rada jednog paralelno spojenog bioplinskog postrojenja. U glavnom
spremniku za ulazni supstrat (C) mijeSaju se voda (spremnik B) 1 biomasa
(komunalni otpad, kanalizacijski mulj, gnojnice, stajnjak...) (spremnik A). To je
samo jedna od mnogo varijanti obrade ulaznog supstrata prije procesa anaerobne
digestije kako bi se poboljsao njen ucinak. Iz navedenog spremnika supstrat se
transportira u bioreaktore u obrocima te ulaskom supstrata zapoc€inje anaerobna
digestija. Anaerobnom digestijom se proizvodi bioplin (D), a digestat se akumulira u
spremnicima (E). Sav proizvedeni bioplin prolazi kroz mjera¢ protoka te je spreman

za daljnju obradu.

c) Bioreaktor kontinuiranog protoka s mijeSalicom (engl. Continuous Flow Stirred-

tank Reactor, CSTR)

Primjena reaktora kontinuiranog protoka s mijeSalicom za proizvodnju bioplina
(Slika 4-12) raSirena je u cijelom svijetu. Uz bioreaktore s Cepolikim protokom,

najvise se koriste, a glavna prednost im je jo$ jednostavniji dizajn i operativnost u
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usporedbi s bioreaktorom s cepolikim protokom. Za razliku od PFR reaktora, u
kojima se odvija suha digestija s visokim sadrzajem krutine, u CSTR se najcesce
odvija mokra digestija. CSTR kao supstrat koristi razne vrste gnojnica, otpadne vode
1 kanalizacijski mulj. Supstrati poput komunalnog otpada se ne koriste u
bioreaktorima ovog tipa, upravo zbog spomenute preferencije koriStenja mokre
digestije. Nedostatak CSTR-a je produljeno vrijeme zadrzavanja i veéa potros$nja

energije u usporedbi s drugim bioreaktorima.

ULAZNI

SUPSTRAT BIOPLIN
MOTOR T

STIJENKA
REAKTORA

UZIMAC UZORKA

= DIGESTAT
MIJESALICA

CSTR

Slika 4-12. Ilustracija tipi¢nog anaerobnog digestora s kontinuiranim protokom i

mijeSalicom (Yong et al., 2022)

Postoje razne varijante konacne izvedbe CSTR-a, medutim sve ih karakterizira isti
princip rada. Supstrat ,koji je dodatno obraden prije ulaska u reaktor, ulazi u spremnik
gdje se vrii anaerobna digestija. Za to vrijeme grijaci koji se nalaze u stijenci reaktora
optimiraju temperaturu u spremniku. MijeSalice su postavljene vertikalno i/ili koso
te konstantno mijesaju cijelu smjesu sa svrhom homogenizacije mase unutar
spremnika. Cijeli proces se odvija simultano i1 kontinuirano. Stanke i prekidi cijele
operacije vrse se samo u slucaju kvara ili servisa digestora. Bioplin se gravitacijski

akumulira u gornjem dijelu spremnika, a digestat pri dnu bioreaktora.
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Slika 4-13. Shematski prikaz serijskog spajanja anaerobnih digestora s kontinuiranim

protokom i mijesalicom u praksi (Kaparaju et al., 2009)

Na Slici 4-13 prikazana je shema rada jednog tipskog postrojenja s kontinuiranim
protokom 1 mijeSalicom za proizvodnju bioplina. U praksi se ovakvi digestori zbog
povecanja ucinkovitosti povezuju serijski, za razliku od digestora s cepolikim

protokom koji se spajaju paralelno.
d) Anaerobni kontaktni digestor (engl. Anaerobic Contact Reactor, ACR)

Anaerobni kontaktni digestor (Slika 4-14) ima dodatnu komoru, odnosno separator
kruto-tekuce (kao Sto je gravitacijski taloZnik, uredaj za flotaciju mulja ili lamelni
taloZnik), gdje se krutine prikupljaju i ponovno uvode u anaerobni digestor. To je 1
osnovna razlika ovog digestora u odnosu na ostale. Princip proizvodnje bioplina 1
digestata je u biti jednak kao 1 u ve¢ navedenim bioreaktorima - razgradnja supstrata

od strane metanogenih bakterija.
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Slika 4-14. Shematski prikaz tipicnog anaerobnog kontaktnog digestora (Banerjee et
al., 2022)

e) Membranski anaerobni digestori s biofilmom (engl. Membrane Biofilm Reactor,

MB{R)

Bakterije, pa tako i ve¢ spomenute metanogene bakterije, su mikroskopski sitni
jednostani¢ni organizmi s prokariotskom gradom stanice. Imaju tendenciju
grupiranja u manje ili vece skupine kako bi se lakSe hranile i prezivjele. Takve

nakupine bakterija nazivaju se biofilmovi.

Anaerobni digestor s biofilmom (Slika 4-15) konstrukeijski se razlikuje od ostalih
bioreaktora jer ima instaliranu membranu vertikalno sredinom digestora. Na toj
membrani nalazi se velika koli¢ina metanogenih bakterija koje formiraju anaerobni
mikrobni biofilm. Biofilm se sastoji od inertnog unutarnjeg dijela i vanjskog aktivnog
dijela. Unutarnji dio zbog svoje kemijske tromosti sluzi kao baza za stabilizaciju

biofilma na membrani, a vanjski dio obavlja anaerobnu digestiju.
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Slika 4-15. Uvecani 1 pojednostavljeni graficki prikaz djelovanja membrane i

biofilma na proizvodnju bioplina (Miehle et al., 2021)

Za razliku od kaoticnog razlaganja supstrata u ostalim tipovima bioreaktora,
membranski anaerobni digestori s biofilmom puno kvalitetnije i brze generiraju
bioplin s ve¢im udjelom metana u odnosu na ostale bioreaktore. Razlog tome je
kanalizirani protok supstrata u digestoru. Bioplin proizveden u membranskom
digestoru s biofilmom ima visoki udio metana, medutim vrlo je skup i nije primjenjiv

na ve¢im postrojenjima ve¢ isklju¢ivo u laboratorijima.
f) Anaerobni digestor s pregradama (engl. Anaerobic Baffled Reactor, ABR)

Anaerobni reaktori s pregradama (Slika 4-16) su digestori nadogradeni nizom
pregrada duz komore za obradu. Komore uzlaznog toka omogucuju poboljSano
uklanjanje 1 digestiju organske tvari. Digestori s pregradama temelje se na fizickoj

obradi, odnosno taloZenju te ovise o aktivnosti metanogenih bakterija.
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Slika 4-16. Shematski prikaz tipi¢nog anaerobnog digestora s pregradama s Cetiri

komore (Jianzheng, 2013)

Organska frakcija krutog komunalnog otpada dovodi se u anaerobni bioreaktor s
pregradama, koji zatim razgraduje materijale i stvara bioplin kroz mikrobnu
aktivnost. Ovaj tip reaktora moze tretirati otpad s visokim sadrzajem krutine.
Tretman se poboljSava kako se produljuje vrijeme kontakta s muljem (aktivnom
biomasom). Takoder, anaerobni digestori s pregradama mogu se Kkoristiti za
proc¢iS¢avanje Sirokog spektra otpadnih voda. Medutim, preostale otpadne vode 1

mulj zahtijevaju dodatnu obradu prije ispustanja ili ponovne upotrebe.

BIOPLIN ®
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A A

A A A
A A A A A
Il 1| I] Il Il
CRPKA
—— >
»>
DIGESTAT
SPREMNIK
SUPSTRATA

Slika 4-17. Shematski prikaz tipi¢nog anaerobnog digestora s pregradama s pet

komora (Elreedy 1 Tawfik, 2015)
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Za razliku od vecine ostalih anaerobnih digestora, bioreaktor s pregradama u svom
dizajnu ima viSe komora, odnosno vise manjih digestora (Slika 4-17). U svakoj
sljedecoj komori tijekom procesa, omjer mulja, digestata i bioplina je drugaciji.
Takoder, kemijski sastav navedenih komponenti je drugaciji. Stoga, svaka komora
ima konstruirane uzimace uzoraka kako bi zavrsni rezultati anaerobne digestije bili

zadovoljavajuci i kako bi se provodio monitoring procesa.

Anaerobna digestija moze se provoditi u jednom ili u vise stupnjeva. Svi navedeni
tipovi anaerobnih digestora mogu biti jednostupanjski i viSestupanjski. lako je
jednostupanjska obrada neucinkovitija, ona je najeS¢e koriStena metoda zbog svoje
jednostavnosti 1 primjenjivosti. Tradicionalni jednostupanjski digestori Cesto su veci te
zahtijevaju viSe energije za mijeSanje i zagrijavanje biomase nego dvostupanjski digestori.
Medutim, njihova jednostavnost i primjenjivost ih profilira u najces¢i dizajn bioreaktora s
obzirom na broj stupnjeva. Jednostupanjski digestori imaju osnovni dizajn i manja je
vjerojatnost kvara zbog tehnickih problema. S druge strane, imaju duZe vrijeme zadrzavanja
1 stvaraju vise pjene 1 viSe mulja, §to moze dovesti do komplikacija u procesu digestije.
Dvostupanjski i viSestupanjski sustavi razvijeni su kako bi se osigurali optimalni uvjeti za
razli¢ite skupine mikroorganizama ukljucenih u razgradnju, Sto rezultira ve¢im brzinama

reakcije, a time 1 ve¢om proizvodnjom bioplina.

Proizvodnja bioplina u anaerobnim digestorima nije nova tehnologija, ali je tehnologija
koja se u zadnjih desetak godina rasirila diljem svijeta. Neki od na¢ina pridobivanja bioplina
iz anaerobnih digestora, kao 1 njihov konstrukcijski dizajn ve¢ su nabrojani i objaSnjeni.
Medutim, u praksi postoje razni tipovi bioreaktora koji se mogu konstruirati kombinacijom
vise tipova digestora. Niti jedna specifi¢na vrsta anaerobnog digestora ne moze se smatrati

prikladnom za univerzalnu upotrebu.

4.3. Digestat

Digestat ¢ine kombinirane tekuce 1 ¢vrste frakcije, preostale nakon procesa anaerobne
digestije. Cvrsti dio sastoji se od neprobavljene sirovine i mikrobne biomase nastale kao
rezultat rasta u digestoru. Anorganski sadrzaj u digestatu je isti kao 1 kod sirovine koja je
bila supstrat prije fermentacije odnosno, iste su razine kalija, fosfora i dusika, buduci da
vecina gubitka mase dolazi od organske razgradnje, odnosno razgradnje ugljika. Kemijski
sastav varira, prvenstveno zbog razli€itih ¢cimbenika prilikom svake digestije, ali uobic¢ajeno

ukljucuje visoke udjele celuloze, lignina i nesto proteina. Zbog zadrZzane hranjive vrijednosti
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najcesce se koristi kao gnojivo, iako je primjena u odredenim podrucjima ograni¢ena

(NREL, 2022). Siroka primjena digestata prikazana je na Slici 4-18.
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Slika 4-18. Graficki prikaz Sirine primjene digestata (NREL, 2022)

Omjer kruto-tekuée kod digestata nakon procesa anaerobne digestije najvise ovisi o
ulaznom supstratu i1 ima veliki utjecaj na dizajn, rad i troSkove rukovanja digestora.
Opcenito, anaerobna digestija se moze okarakterizirati kao "mokra" (<10% ukupnih krutih
tvari), "polusuha" (10%-15% ukupnih krutih tvari) ili "suha" (>15% ukupnih krutih tvari). S
digestatom u kojem dominira kruta faza moze se rukovati u manjim digestorima uz nize
kapitalne troskove, a nizak sadrZaj vlage u digestatu zna¢i manji volumen za transport i
preradu. S druge strane, mijeSanje je lakse kod digestata s ve¢im sadrzajem vode, a za njegov
transport se mogu koristiti pumpe. Veéi sadrzaj vode takoder osigurava nize koncentracije
lakih masnih kiselina i amonijaka u usporedbi s visokim udjelom krutine, pruzajuci bolje
uvjete za metanogene bakterije. Na Slici 4-19 prikazan je izgled digestata nakon anaerobne

digestije.



Slika 4-19. Digestat nakon anaerobne digestije (Hofmann, 2021.)

OdrZzavanje optimalnog omjera kruto/tekuce zahtjeva separaciju digestata na krutu i
tekuc¢u fazu, odnosno odvodnjavanje. Odvodnjavanje, takoder poznato i kao uguséivanje, je
glavna operacija obrade digestata nakon anaerobne digestije. Procesi koji se koriste za

separaciju digestata na krutu i tekucu fazu uklju¢uju (NREL, 2022):

e talozenje,

e mikrobnu ili kemijsku flokulaciju i/ili koagulaciju,

e centrifugiranje,

e kemooksidaciju ili elektrooksidaciju,

e zakiseljavanje,

e suSenje zrakom,

e hidrotermalnu obradu,

e ultrazvuk,

e clektrokemijsko taloZenje,

e preSanje i

o filtraciju.

NajceSca uporaba digestata je primjena na tlu. Digestat ima visoku vrijednost gnojiva, a
organski sadrzaj koristan je u obnavljanju zemljista s kojih je gornji sloj tla uklonjen, poput
rudarskih lokaliteta 1 iskréenih Suma. Manje primjene uklju¢uju kompost, gnojivo za dom 1

vrt, mal¢ za uredenje krajolika, pa ¢ak i kao ekoloski prihvatljive razgradive zardinjere.
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Krutine digestata iz otpada hrane obraduju se na sli¢an nacin. Primarno ogranic¢enje za
kopnenu primjenu su troskovi prijevoza pa se primjena samog digestata najcesce provodi u
blizini mjesta proizvodnje. Nakon §to se proizvede koli¢ina digestata potrebna na nekom
podrucju, sav viSak se transportira na drugu lokaciju ili se upotrebljava na drugi nacin.

(NREL, 2022).

Kemijski sastav digestata varira, a o njemu ovise karakteristike za gnojenje. Ovisno o
procesu anaerobne digestije, digestat moze biti bogatiji ili siromasniji koli¢inom dusika 1
fosfora koji su bitni prilikom gnojenja. Kod digestata koji je bogat duSikom i fosforom moze
se specificnim uklanjanjem hranjivih tvari ukloniti amonijak (dusik) i struvit (fosfor) kako
bi se proizvelo gnojivo s ujednacenom koncentracijom dusika i fosfora. Takoder, ponekad je
potrebno i oplemenjivanje digestata amonijakom i struvitom kako bi se dobilo gnojivo
zadovoljavajucée kvalitete. Dokazano je da koncentriranje i kasnija obrada u procesu trose
priblizno 10% ukupne energije koju proizvede anaerobni digestor. Budu¢i da su fosfor i
dusik glavne komponente u mnogim digestatima, postoji veliki interes za industrijski
oporavak ovih resursa iz viSe razloga. Koncentrirani fosfor i amonijak mogu se koristiti kao
gnojivo i transportirati u udaljena podrucja koja su osiromasena fosforom i dusikom (NREL,

2022).

4.3.1. Izravno gorivo

Krutine iz digestata, a potencijalno 1 digestat otpadne hrane, moZze se koristiti kao gorivo
na vise nacina. Nakon suSenja, krutina se moZe spaliti izravno, obi¢no u spalionici, stvarajuci
toplinu 1 potencijalno energiju. Sli¢no spaljivanju, zajednicko izgaranje krutina u postojecim
elektranama na ugljen ili biomasu daje energiju iz digestata i iskoriStava postojecu
infrastrukturu za izgaranje, proizvodnju 1 kontrolu emisija. Veliki potencijal je suspaljivanje
krutina 1z digestata u cementnim pe¢ima. Trenutno je to nova praksa u Europi te predstavlja
iskorak u gospodarenju odlaganja i primjene krutina iz digestata, zamjene fosilnih goriva

koja se koriste u proizvodnji cementa 1 mijeSanja dobivenog pepela u cement.

Biogorivo u obliku peleta (Slika 4-20) dobiva se dodatnim isuSivanjem digestata i kao
gorivo se koristi zajedno s ugljenom ili drvenim peletima. Medutim, dugo godina nije bilo
komercijalno prihvaceno. Suspaljivanje s tradicionalnim gorivima je ucinkovito, ali
komercijalna implementacija nije provedena u veéem opsegu. Glavna prepreka je visoka
cijena odvajanja krute i tekuce faze u digestatu, a proces isuSivanja je presudan u proizvodnji

biogoriva u obliku peleta. U manjim postrojenjima za proizvodnju bioplina i1 digestata, tesko
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je ostvariti ekonomi¢nu proizvodnju peleta zbog njihove male koli¢ine. Medutim, veliki
komunalni objekti mogu znatno smanjiti ovaj troSak. Uz visoku ogrjevnu vrijednost,
prednost ovog procesa je u tome Sto se fosfor moze izdvojiti u pelete. Kada se spali, dobiveni
pepeo s visokim sadrzajem fosfora moze se koristiti u proizvodnji gnojiva. Peleti digestata

(Slika 4-21) se takoder mogu koristiti kao gnojivo, ali, pokazalo se da u tom slu¢aju stvaraju

znacajne emisije dusikovog oksida (NREL, 2022).

Slika 4-21. Peleti dobiveni anaerobnom digestijom iz otpada namijenjeni za fertilizaciju

(Fletcher, 2014)
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4.3.2. Neizravno gorivo

Teku¢i koncentrat koji nastaje separacijom digestata moze se neizravno koristiti na vise
nacina. Jedan od nacina je obogacivanje i pospjesSivanje rasta algi koje se kasnije koriste kao

sirovina za biogorivo.

Takoder, nedavno zanimanje za preusmjeravanje ugljika iz bioplina prema tekuéim
gorivima 1 proizvodima naginje prema proizvodnji alkohola. Odvajanje lakih masnih
kiselina iz srediSta pomoc¢u mehanickih, fizickih, elektrokemijskih ili drugih sredstava
oponasa metanogenezu i omogucuje nastavak hidrolize, acidogeneze i acetogeneze uz
pruzanje toka lakih masnih kiselina vece vrijednosti koje sluze kao kemijske sirovine za
kataliticku ili biolosku nadogradnju do ugljikovodi¢nog goriva, viSe alkohole ili druge

bioproizvode (NREL, 2022).

Tekuca frakcija digestata sadrzi i topive spojeve i vodu. Aerobna obrada vode Cesto se
koristi za biolosko "sagorijevanje" otopljenih organskih tvari u otpadnoj vodi kako bi
oksidacijom presli u CO2. U kombinaciji s taloZenjem 1 filtracijom te drugim koracima
obrade, moze se proizvesti pitka voda i voda za navodnjavanje. Isto tako, koncentrat se
takoder moze reciklirati natrag u proces anaerobne digestije kako bi se osigurala procesna

voda ako je potrebno.

Biokrutine se mogu transformirati u tekuca 1 plinovita goriva pomocu toplinske ili
termokataliticke obrade. Piroliza, uplinjavanje i hidrotermalno ukapljivanje predloZeni su
nacini pretvaranja biokrutina u takve proizvode, ali piroliza zaostaje u razvoju tehnologije.
Primarne razlike izmedu ovih tehnologija su u koriStenim parametrima (vlaga, temperatura

1 tlak), koji odreduju nastale produkte, udio svakog od njih 1 stupanj pretvorbe.

Procesom uplinjavanja (pri temperaturi vi$oj od 800°C, uz prisutnost malo O2) proizvodi
se opcenito sinteticki plin (CO 1 Hz) 1 katran (Slika 4-22), koji je glavni problemati¢ni
nusproizvod. Biokrutine se takoder prvo moraju susiti. Procesom piroliza (temperature od
400°C do 600°C, bez Oz) proizvode se uglavnom Hz, CO, CO2, CHa, bioulje i ugljen. Piroliza
zahtijeva nisku vlaznost, srednje temperature i niZze tlakove u usporedbi s hidrotermalnim
ukapljivanjem, za koje su karakteristicne niZze temperature, ali visi tlak 1 moze podnijeti

velike koli¢ine vode (NREL, 2022).
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Slika 4-22. Katran kao nusprodukt (Richardson, 2013)

Hidrotermalna obrada toplinski je proces koji pretvara organski otpad u nekoliko
goriva, a to je prvenstveno bio-ulje (engl. bio-oil, bio-crude), sinteticki plin 1 vodik.
Biougljen se takoder proizvodi i moze se koristiti kao sredstvo za poboljsanje tla, odnosno
kao gnojivo i mehanizam za vezivanje ugljika. Pokazalo se da biougljen povecéava
proizvodnju metana u digestorima s visokim udjelom krutine, poti¢u¢i interakciju mikroba 1

povecavajuci frakcijski sadrzaj metana adsorpcijom CO».

Kao dodatak tlu, biougljen moZe osigurati sporo otpuStanje fosfora i pomoci
izdvajanju dusika. Naposljetku, brojne su studije ispitivale upotrebu biougljena za adsorpciju

metala, hranjivih tvari i kontaminanata iz digestata.

Proces termokataliticke promjene koji razvija Europska unija u svom projektu ,,70-
SYN-FUEL “ koristi osuSene biokrutine kao sirovinu, ali digestat otpadne hrane takoder bi
trebao biti prihvatljiv. Primarni proizvodi termokataliticke promjene su sinteticki plin, bio-

ulje 1 vodik.

Hidrotermalna obrada obraduje mokri organski materijal, jer je voda dio reakcije, a
moze se podijeliti na hidrotermalno ukapljivanje (od 200°C do 400°C) i hidrotermalnu
karbonizaciju (od 180°C do 250°C). Hidrotermalno ukapljivanje proizvodi bioulje, sinteti¢ki
plin i biougljen, dok hidrotermalna karbonizacija proizvodi uglavnom COz i biougljen (Slika
4-23). Za bilo koji od ovih procesa, sinteticki plin se moZze spaliti izravno ili koristiti za
proizvodnju goriva poput dizela. Bioulje takoder moze sagorijevati u teSkim motorima ili se
moze rafinirati u dizel, mlazna goriva i goriva sli¢na benzinu. Bioulje op¢enito zahtijeva

CiS¢enje 1 obradu prije upotrebe i nije optimalno za standardne motore s unutarnjim

53



izgaranjem, iako se to moze rijesiti razli¢itim dizajnom motora. Voda dobivena iz bilo kojeg
procesa moze se ponovno obraditi u postrojenju za obnovu vodnih resursa ili vratiti u

digestor (NREL, 2022).

Slika 4-23. Biougljen (Spears, 2018)

4.3.3. Ostala primjena

Nakon odvodnjavanja i suSenja, digestat se Cesto koristi kao podstiv za stoku. Drugi
primjeri ukljucuju koriStenje digestata otpadne hrane za uzgoj jestivih gljiva. Takoder,
moguce je proizvoditi i gradevinski materijal poput fiber-ploca srednje gusto¢e (NREL,

2022).
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5. OBRADA BIOPLINA I BIOMETAN

Proizvedeni se bioplin, kao produkt anaerobne digestije, moze izravno i bez dodatne

obrade koristiti za:

e pogon i grijanje kotlova i digestora,

e kogeneraciju toplinske 1 elektri¢ne energije te

e izravnu pretvorbu u elektricnu energiju pomocu: motora s unutra$njim izgaranjem,
gorivnih ¢lanaka te plinske turbine, pri cemu se dobivena elektri¢na energija koristi

,»1n situ® ili Salje u strujnu mrezu (EESI, 2017)

Jedino bi velika koncentracija sumporovodika mogla biti razlog dodatne obrade bioplina

prije no $to bi se bioplin koristio kao energent navedenih zadaca.

Sve ostale energetske aktivnosti koje inace koriste prirodni plin kao energent nisu
ostvarive s neobradenim bioplinom. Za aktivnosti poput stla¢ivanja (CNG), ukapljivanja
(LNG), pogona osobnih vozila, transporta plinskom mreZzom, grijanje kucanstva te

,mijesanje” s konvencionalnim prirodnim plinom potrebno je obraditi bioplin u biometan.

U Tablici 5-1 su prikazani i usporedeni uobicajeni udjeli odredenih komponenti u
bioplinu, biometanu i konvencionalnom prirodnom plinu. Shodno navedenoj tablici, moguce
je zakljuditi da se prilikom obrade bioplina najvise potrebne obrade koncentrira na izdvajanje

kiselih plinova 1 sumpora te na dehidraciju bioplina.

Tablica 5-1. Tablicni prikaz sastava bioplina, biometana i prirodnog plina te volumnih udjela

odredenih komponenti u navedenim plinovima (Sinaga, 2018)

Sastav plina Bioplin Biometan Prirodni plin (u
mreZzi)

Metan 45 - 60% 94 —99,9% 93 -98%
Ugljikov dioksid 40 — 60% 0,1 —4% 1%
Dusik 2-5% 0-3% 1%
Kisik 0,1 — 1% 0-1% -
Vodik 0-0,2% U tragovima -
Sumporovodik 0-0,5% (<5000 0-0,001% (<10 -

ppm) ppm)
Amonijak 0,1-1% U tragovima -
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Etan - - 0-3%

Propan - - 0-2%
Siloksani U tragovima - -
Voda 2-T7% - -

5.1.  Izdvajanje kiselih plinova i sumpora iz bioplina

Obrada bioplina u biometan prvenstveno se bazira na uklanjanju ugljikovog dioksida
koji ¢ini do 60% bioplina. Takoder, izdvaja se i sumporovodik kao vrlo Stetna komponenta
bioplina koja se ponekad pojavljuje u vrlo velikim koncentracijama. Danas se za izdvajanje

ugljikovog dioksida i sumporovodika koriste razli¢ite metode (Vrbova i Ciahtony, 2017).

Kod izdvajanja ugljikovog dioksida, medu najces¢e koriStenim tehnologijama su
apsorpcija i adsorpcija. Navedeni procesi spadaju u procese indirektne konverzije te se
primjenjuju i na izdvajanje kiselih plinova pri obradi konvencionalnog prirodnog plina. Kod
odabira metode potrebno je uzeti u obzir: iznos parcijalnog tlaka ugljikovog dioksida,
prisustvo visih ugljikovodika, dobavu, tlak i temperaturu plina te ekonomicnost cijelog

procesa.

Proces apsorpcije se temelji na kemijskoj reakciji izmedu kiselih komponenata u plinu i
otopine. Kao apsorbenti koriste se vodene otopine amina i anorganskih soli. Apsorpcija se
temelji na medudjelovanju plina i otopine u apsorberu pod velikim tlakom te na kasnijoj
regeneraciji otopine u niskotlacnom sustavu. Kiseli plinovi se veZu za otopinu te se na taj
nacin povecava udio metana u ociS¢enom plinu, dok se udio ugljikovog dioksida smanjuje.
Nakon procesa u apsorberu, ugrijana zasi¢ena otopina ulazi u desorber te protjee prema
dolje i1 zagrijava se uslijed Cega se izdvaja ugljikov dioksid. Ukoliko se koristi tehnologija
primjene vodene otopine amina, u slu¢aju neki konkretnih amina poput MEA 1 DEA, moguce

je zajedno s ugljikovim dioksidom izdvojiti 1 sumporovodik.

Za izdvajanje ugljikovog dioksida moze se primijeniti i adsorpcija pri promjeni. Metoda
podrazumijeva koriStenje sintetickih zeolita — molekularnih sita kroz koja prolazi plin
zasi¢en ugljikovim dioksidom. Molekularna sita pritom na sebe vezu ugljikov dioksid.
Regeneriraju se propuhivanjem vruceg zraka. Tipican sustav sastoji se od Cetiri komore u

nizu koje su napunjene adsorbentom koji je sposoban vezati ne samo ugljikov dioksid vec¢ 1
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vodenu paru, dusik i kisik iz bioplina. Proces adsorbcije odvija se kroz Cetiri faze: povisenje

tlaka, adsorpcija, smanjenje tlaka i regeneracija (ANAEROBIC DIGESTION, 2023).

Procesi apsorpcije i adsorpcije su skupi te si ih mogu priustiti samo veca postrojenja.
Ostale tehnologije izdvajanja kiselih plinova ukljucuju: metodu suhog leda i izdvajanje

zeljeznom vunom (ANAEROBIC DIGESTION, 2023).

Kao tehnologija uklanjanja sumporovodika iz bioplina najces¢e se koristi jedna od

sljedec¢ih (Rashed Al Mamun i Torii, 2015):

e apsorpcija u tekucinu, ili vodu ili kausti¢nu otopinu;

e adsorpcija na ¢vrste tvari kao Sto su materijali na bazi Zeljezovog oksida,
aktivnog ugljena ili impregniranog aktivnog ugljena i

e bioloska pretvorba kojom se spojevi sumpora pretvaraju u elementarni
sumpor pomocu mikroorganizama koji oksidiraju sulfide uz dodatak zraka,

odnosno kisika .

5.2.  lzdvajanje vode iz bioplina (dehidracija)

Dehidracija (susenje) je nuzan korak obrade prije no Sto se bioplin pocne koristiti.
SuSenje plina zavrsni je korak u optimizaciji bioplina kao izvora goriva i poboljSanju njegove
korisnosti u razli¢itim primjenama. Bioplin sadrzi znacajne koli¢ine vlage, $to ga Cini
neprikladnim za neposrednu upotrebu. Sto je veéi sadrZaj vlage, niza je kalorijska, odnosno

toplinska vrijednost (COLD, 2023).

Proces dehidracije bioplina zahtijeva specijalizirane izmjenjivace topline i rashladne
sustave za pravilno uklanjanje viska vlage. Koristi se nekoliko konfiguracija sustava za

suSenje plina, ali temeljni proces je jednak u svakome od njih.

Bioplin proizveden na odlagaliStima otpada 1 digestorima preusmjerava se u rashladno
postrojenje koje se sastoji od izmjenjivaca topline i rashladne jedinice. Najcesc¢e koristene
varijante industrijskih rashladnih uredaja su modeli hladeni zrakom ili vodom. Hladenje
bioplina unutar sustava za dehidraciju je omoguceno rashladnim sustavom spojenim na
izmjenjivac topline u kojem se temperatura bioplina bitno smanjuje. Jedinica za hladenje
spojena na postrojenje za suSenje smanjuje temperaturu bioplina, Sto rezultira

kondenzacijom vlage koja u obliku kapljica pada u sabirne spremnike. U meduvremenu,
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osuseni bioplin nastavlja dalje u zasebne komore za skladistenje ili ide u direktnu upotrebu

(COLD, 2023).

5.3. Biometan

Nakon obrade, udio metana u sastavu bioplina se povecava na vise od 94%. Takav se
bioplin naziva biometan, u stranoj literaturi poznat kao ,,biomethane* ili ,,renewable natural
gas, RNG*. Za razliku od bioplina, biometan ima ve¢i udio metana, vecu ogrjevnu vrijednost
1 koncentraciju necisto¢a u tragovima. Bioplin se tek nakon dodatne obrade u biometan moze
prikljuciti na plinsku mrezu ili primijeniti u vozilima koja koriste plinske motore. Na Slici
5-1 prikazan je graficki pojednostavljeni prikaz obrade bioplina u biometan te udjeli

pojedinih komponenti sastavu.

BIOPLIN BIOMETAN

CO: H=0

OBRADA BIOPLINA

HS SILOKSANI

Slika 5-1. Grafic¢ki prikaz obrade bioplina u biometan (CLARKE ENERGY, 2023)

Biometan se moze koristiti i u plinskim turbinama namijenjenima za pokrivanje vrse
potros$nje. Budu¢i da je obnovljivo gorivo, biometan se koristi za proizvodnju elektricne
energije u periodu visoke potraznje, odnosno za uravnotezenje elektricne mreze. Na taj
nacin, u kombinaciji s proizvodnjom energije iz ostalih obnovljivih izvora, teoretski je

moguce u potpunosti zadovoljiti potrebe za energijom iskljuc¢ivo obnovljivim izvorima.
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6. ZAKLJUCAK

Proizvodnja bioplina na odlagaliStima komunalnog otpada i bioplina nastalog
anaerobnom digestijom u bioreaktorima ima potencijal uvelike pridonijeti poboljSanju
cjelokupnog energetskog sustava. Ucinkovitost proizvodnje i primjene bioplina na lokalnoj
1 globalnoj razini najbolje se o€ituje u ¢injenici da se njegovom proizvodnjom i primjenom
povecava energetska sigurnost i neovisnost, dok se u isto vrijeme povecava kvaliteta

gospodarenja otpadom.

Organiziranim projektiranjem odlagali§ta komunalnog otpada i izradom potrebne
infrastrukture za proizvodnju nastalog bioplina povecava se kvaliteta odlaganja otpada te u
isto vrijeme maksimalizira koli¢ina proizvedenog bioplina. Postrojenja za proizvodnju
bioplina u bioreaktorima pridonose decentralizaciji energetskog sustava, a razne varijante
tehnoloskog dizajna digestora omoguéavaju isplativu proizvodnju bioplina u svim uvjetima
okoline. Takoder, kasnijom obradom i procis¢avanjem bioplina u biometan §iri se njegov
spektar primjene. Kao takav, biometan moZe uvelike zamijeniti prirodni plin u mnogim

procesima te na taj na¢in smanjiti potrebu za uvozom prirodnog plina.

Takoder, kao nusprodukt anaerobne digestije nastaje digestat, odnosno sirovina Siroke
primjene koja nakon obrade daje Siroki spektar produkata. Medutim, gnojivo se istice kao
jedan od najvaZznijih 1 najceS¢e koriStenih nacina primjene digestata, a to znaci da je
proizvodnja bioplina anaerobnom digestijom od velike vaznosti za poljoprivredu, ne samo
radi zbrinjavanja operativnog otpada prilikom proizvodnje hrane, ve¢ 1 za obogacivanje tla

gnojivom.

Proizvodnja i primjena bioplina iz otpada pridonosi energetskoj samostalnosti, doprinosi
borbi protiv klimatskih promjena na nain da smanjuje uglji¢ni otisak, povecava kvalitetu

gospodarenja otpadom te omogucuje lakSu tranziciju na obnovljive izvore energije.
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