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SAZETAK

Cilj rada bio je utvrditi potencijal za proizvodnju bioplina iz pSeni¢ne silaze i go-
vede gnojovke. Istrazivanje je provedeno u diskontinuiranim reaktorima pri termofil-
nim uvjetima (>50°C) uz retencijsko trajanje od 45 dana. Kontrolnu skupinu ¢inila je
svjeza goveda gnojovka a eksperimentalnu goveda gnojovka uz dodatak 5% pSe-
ni¢ne silaze. Dodatkom p$eni¢ne silaze govedoj gnojovki povecao se sadrzaj suhe
tvari u eksperimentalnoj skupini u prosjeku za 20% §to je rezultiralo poveéanom
proizvodnjom bioplina. Tako je eksperimentalna skupina uzoraka dala veéu kolici-
nu bioplina na kraju procesa u prosjeku za 36,8%. Udio metana u proizvedenom
bioplinu iz eksperimentalne skupine uzoraka iznosio je u prosjeku 60,6%, izraze-
no na suhu tvar. Temeljem provedenog istraZivanja moze se zakljuciti da pSenic-
na silaza ima pozitivan utjecaj na proizvodnju bioplina u smislu povecéanja koli¢ine
proizvedenog metana. Od 153, 99 m3t"' bioplina pSeni¢ne silaze moguce je dobiti

307,98 kWh elektricne energije i 338,27 kWh toplinske energije.

Klju¢ne rijeCi: anaerobna fermentacija, kodigestija, bioplin, metan

uUvoD

U posljednjih nekoliko desetlje¢éa postupak
anaerobne digestije sve se viSe koristi u mnogim
europskim zemljama, zahvaljuju¢i odredenim za-
konskim alatima i propisima koji imaju za cilj pove-
¢ati proizvodnju bioplina u razli¢itim gospodarskim
sektorima, primjerice u zootehnici i poljoprivrednoj
industriji (Comino i sur., 2009) i doprinijeti smanje-
nju emisije stakleniCkih plinova zamjenom fosilnih
goriva (Wulf i sur., 2006).

Velike koliine Zivotinjskog izmeta koje nasta-
ju u sektoru uzgoja Zivotinja kao i ogromne koli¢i-
ne vlaznog organskog otpada predstavljaju stalnu
opasnost od zagadenja s moguéim negativnim po-
sliedicama za okoli§ ako se ne provode mjere za
postupanje otpadom. Sve vrste bioloskih sirovina, iz

poljoprivrednog sektora i razli¢ite vrste organskog
otpada jesu dobri izvori bioplina. Najveci izvor bio-
plina je gnojovka iz govedarskih i svinjogojskih uz-
gojnih jedinica te iz peradarskog uzgoja, uzgoja riba
i krznaSa a potom slijede energetski usjevi od kojih
se najcesce koriste Zitarice i razne trave (Holm-Ni-
elsen i sur., 2009). Stajski gnoj se vrlo Cesto koristi
kao sirovina za anaerobnu digestiju jer je lako do-
stupan i zbog visokog udjela dusika vrlo pogodan
za razvoj anaerobnih mikroorganizama.

Medutim, koncentracija amonijaka u nekim vr-
stama stajskog gnoja je toliko visoka da moze dodéi
do inhibicije (Ward i sur., 2008; Hansen i sur., 1998;
Sung i sur., 2003). Stoga se Cesto koristi u kodige-
stiji s nekom drugom vrstom otpada koju odlikuje
niski udio dusika, primjerice otpad od prerade voca
i povréa (Alvarez i Lidén, 2008), a ujedno se i pobolj-
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Tablica 1. Prosjecna vrijednost pH, suhe tvari i organske tvari u svjezoj gnojovki, pSeni¢noj silazi i smjesi svjeze
gnojovke i pSenicne silaze prije i nakon fermentacije.

Table 1. The mean values of pH, total solids and volatile solids in fresh manure, wheat silage and mixture of fresh
manure and wheat silage before and after fermentation.

Uzorak pH-vrijednost Suha tvar Organska tvar
Sample pH-value Total solids (%) | Volatile solids (%)
Svjeza gnojovka 6.54 6.58 84.04
Prije Fresh manure ’ ' ’
fermentacije PSeni¢na silaza
Before Wheat silage 3.7 30,67 93,93
fermentation Smjesa svjeze gnojovke i pSeniéne silaze 6.33 790 85.71
Mixture of fresh manure and wheat silage ’ ’ ’
Svjeza gnojovka
Nakon fer- Fresh manure 7,90 4,68 75,56
mentacije After S — iovke | pSenic il
fermentation mjesa svjeze gnojovke i pSenicne silaze
Mixture of fresh manure and wheat silage 7,89 5,40 .

Sava proces u smislu povecanja prinosa bioplina
zbog povoljnijeg omjera ugljika i hranjivih tvari (El-
Mashad i Zhang, 2010). Kodigestija je tehnologija
kojom se istovremeno tretira kruti i tekuéi organski
otpad (Bouallagui i sur., 2009).

Cilj ovoga rada bio je utvrditi potencijal za proi-
zvodnju bioplina iz pSeni¢ne silaze i govede gnojov-
ke, odnosno energetski potencijal pSeni¢ne silaze u
kodigestiji sa govedom gnojovkom.

MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je provedeno u Laboratoriju za bi-
omasu i obnovljive izvore energije na Poljoprivred-
nom fakultetu u Osijeku. Uzorci govede gnojovke i
pSenicne silaZze uzeti su s govedarske farme Topolik
u Baraniji. Uzorci pSenicne silaze usitnjeni su mljeve-
njem u mlinu. Anaerobna kodigestija provedena je
pri termofilnim uvjetima (>50 °C) uz retencijsko tra-
janje od 45 dana. Kontrolnu skupinu ¢inila je svjeza
goveda gnojovka a eksperimentalnu goveda gno-
jovka uz dodatak 5% pSenicne silaze.

Prije i nakon fermentacije su prema Thompso-
nu (2001) odredeni pH, suha tvar i organska tvar u
uzorcima. U Tablici 1. prikazane su srednje vrijedno-
sti izmjerenih parametara. pH uzoraka odreden je
pomocu pH-metra Methrom 827 pH lab. Suha tvar
odredena je susenjem u susioniku Kambi¢ SP 440,
te organska tvar zarenjem u zarnoj pec¢i ISKRATERM
Slovenija. Koli¢ina nastalog bioplina odredena je

volumetrijski, a sastav bioplina (udio CH,, CO, i N)
na plinskom kromatografu Varian GC 3900 prema
modificiranoj metodi HRN ISO 6974-4:2000.

REZULTATI | RASPRAVA

Anaerobna digestija je mikrobioloski proces
razgradnje organske tvari bez prisutnosti kisika (Al
Seadi i sur., 2008). Proces nastanka bioplina rezul-
tat je niza povezanih procesnih koraka tijekom kojih
mjeSovite populacije razli¢itih vrsta bakterija razgra-
duju organske spojeve a kao krajnji produkt nastaje
bioplin (Lastella i sur., 2002). U posljednjoj fazi me-
tanogene bakterije imaju kljuénu ulogu u nastanku
bioplina (metana) pa je stoga neophodno osigurati
optimalne uvjete za njihovu aktivnhost, u prvom redu
optimalan pH (Hwang i sur., 2004; Chen i sur., 2008).
Vecina metanogenih mikroorganizama aktivna je pri
pH 6,5 do 8,5 (Qdais i sur., 2010). Iz Tablice 1. vidlji-
VO je da je prosjecna vrijednost pH eksperimentalne
skupine uzoraka po zavrSetku fermentacije bila 7,89
Sto je unutar optimalnog raspona. ProsjeCni udio
suhe tvari svjeze govede gnojovke bio je 6,58% a
pSeni¢ne silaze 30,67%. U eksperimentalnoj skupini
uzoraka povecan je prosjecni udio suhe tvari dodat-
kom pseni¢ne silaze govedoj gnojovki na 7,90%.
Prema Raposo i sur. (2011) za uspjeSan proces
udio suhe tvari u fermentoru ne bi trebao biti veci
od 10%. Prosjec¢ni udio organske tvari u kontrolnoj
skupini uzoraka bio je 84,24%, dok je u eksperimen-
talnoj skupini uzoraka bio 85,71%.

188

Krmiva 53 (2011), Zagreb 5: 187-192



Burdica Mihi¢, Dana Jovigié, D. Kralik, lvana Majkovéan, A. Zorko: PROIZVODNJA BIOPLINA KODIGESTIJOM PSENICNE | GOVEDE GNOJOVKE
- THE BIOGAS PRODUCTION BY CO-DIGESTION OF WHEAT SILAGE AND CATTLE MANURE

1357 9111315171921232527293133353739414345

dan/day

Slika 1. Dinamika proizvodnje bioplina (mL bioplina/dan)

Figure 1. Dynamics of biogas production (mL of biogas/day)
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Slika 2. Kumulativni prikaz dnevne proizvodnje bioplina (mL bioplina/dan)

Figure 2. Cumulative biogas production curves (mL of biogas/day)

Dinamika proizvodnje bioplina prikazana je na
slici 1. Jasno se vidi da je eksperimentalna skupina
plina dala vec¢e prinose bioplina gotovo tijekom ci-
jelog procesa, izuzev perioda izmedu 4. i 12. dana
procesa kada je kontrolna skupina uzoraka dala
vece prinose zbog ranijeg pocetka faze metanoge-
neze koja u eksperimentalnoj skupini uzoraka zapo-
¢inje nesto kasnije, $to je posljedica kompleksnijeg
sastava eksperimentalne skupine uzoraka. Najvec¢a

dnevna proizvodnja bioplina u eksperimentalnoj
skupini uzoraka zabiljeZena je izmedu 13. i 19. dana
nakon ¢ega proizvodnja postepeno opada ali se od-
vija do kraja procesa. U kontrolnoj skupini uzoraka
najveéa dnevna proizvodnja zabiljezena je izmedu
10. i 12. dana nakon €ega kao i u eksperimentalnoj
skupini uzoraka proizvodnja postepeno opada ali se
isto tako odvija do kraja procesa.
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Slika 3. Prosjecni sastav bioplina eksperimentalne
Skupine uzoraka nakon anaerobne fermentacije u
termofilnim uvjetima

Figure 3. Mean biogas content from experimental
group after anaerobic fermentation in thermophilic
conditions

PSeni¢na silaza anaerobnom digestijom daje
vece prinose bioplina u odnosu na svjezu pSenicu,
unato¢ tomu Sto tijekom siliranja dolazi do razgrad-
nje organske suhe tvari i snizenja pH (Herrmann i
sur., 2011). Dewar i sur. (1963) navode da je to po-
sljedica hidrolize hemiceluloze djelovanjem organ-
skih kiselina nastalih tijekom siliranja.

Na slici 2. prikazan je kumulativni zbroj dnevne
proizvodnje bioplina. Prosjec¢na koli¢ina proizvede-
nog bioplina u kontrolnoj skupini uzoraka je 9200
mL a u eksperimentalnoj skupini uzoraka 12760 mL.
Dinamika stvaranja bioplina u kontrolnoj skupini
uzoraka najveci intenzitet ima u prvih 19 dana na-
kon Cega se proizvodnja smanjuje odnosno ujedna-
Cuje. U eksperimentalnoj skupini uzoraka dinamika
stvaranja bioplina lagano raste prvih desetak dana a
izmedu 11. i 23. dana dolazi do naglog porasta pro-
izvodnje. Nakon toga slijedi postepeno usporavanje
proizvodnje, odnosno kao i u kontrolnoj skupini pro-
izvodnja te€e ujednaceno do kraja procesa.

Prosje¢no 1m? bioplina daje 6,4 kWh energije, a
od toga se dobije 2 kWh elektricne i 2,8 kWh toplin-
ske energije. Ako se promatra energetska vrijednost
proizvedenog bioplina, iz jedne tone pSeni¢ne silaze,
odnosno 153,99 m3t" bioplina dobije se 307,98 kWh
elektriCne energije.

Ovisno o vrsti sirovine, udio metana u bioplinu
obi¢no iznosi 50-70 % (Qdais i sur., 2010; Ramirez-
Séenz i sur., 2009). Ovim istrazivanjem postignuti

ostalo
4%

CO:
26%

Slika 4. Prosjecni sastav bioplina kontrolne skupine
uzoraka nakon anaerobne fermentacije u termofil-
nim uvjetima

Figure 4. Mean biogas content from control group
after anaerobic fermentation in thermophilic condi-
tions

udio metana u bioplinu je 59% u obje skupine uzo-
raka, kontrolnoj i eksperimentalnoj (slika 3. i 4.).
Prema sastavu ispitivane skupine uzoraka se ne
razlikuju znacajno, medutim eksperimentalna sku-
pina uzoraka proizvela je gotovo 40% vise bioplina
iz Cega se moze zakljuCiti da pSenicna silaza ima
energetsku vrijednost i potencijal za proizvodnju
bioplina te osigurava ucinkovitiji proces u kodigestiji
s govedom gnojovkom.

ZAKLJUCAK

Prema provedenim istraZivanjima moze se za-
kljuCiti da je proces anaerobne kodigestije govede
gnojovke i pSeni¢ne silaze bio ucinkovitiji od pro-
cesa digestije same govede gnojovke. Posljedica
je to dodatka silaZze gnojovki, sto je rezultiralo viSim
prinosima bioplina. Sastav bioplina nije se znacajno
razlikovao, ali je eksperimentalna skupina uzoraka
dala u prosjeku vise prinose bioplina, za 38,6%.
Udio metana bio je zadovoljavajuci, u prosjeku je
¢inio oko 60% udjela bioplina, izraZzeno na suhu tvar.

PSeni¢na silaza kao energetska sirovina je
isplativa ako se uzgaja u sklopu prirodnog ciklusa
plodoreda (pSenica-kukuruz) medutim pri njezinom
koridtenju za proizvodnju bioplina treba uzeti u ob-
zir da je to u izravnoj konkurenciji s proizvodnjom
hrane, buduéi da pSenica predstavlja najznacajniju
Zitaricu u prehrani ljudi.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine biogas production potential from wheat
silage and cattle manure. The experiment was conducted in discontinuous reac-
tors at thermophilic conditions (>50°C) with retention time of 45 days. The control
group was fresh cattle manure and the experimental group was fresh cattle manure
with addition of 5% of wheat silage. Addition of wheat silage to cattle manure incre-
ased the total solids content (TS) on average by 20% which resulted in increased
production of biogas. Thus, experimental group samples gave a higher amount of
biogas at the end of the process on average for 36.8%. The methane content in
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the biogas produced in the experimental group of samples was on average 60.6%,
expressed on a dry matter. On the basis of the conducted study we can conclude
that wheat silage has a positive impact on the biogas production in terms of incre-
asing the amount of methane produced. From 153.99 m3' biogas wheat silage,
307.98 kWh of electricity and 338.27 kWh of thermal energy can be obtained.

Key words: anaerobic fermentation, co-digestion, biogas, methane
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