Z. KATIC
BIOPLIN — MOGUCNOST PROIZVODNIJE I KORISTENJA

Metan — proizvod anaerobne razgradnje organskih materija — pos-
taje danas znacajan faktor energetske bilance stocarske proizvodnje. Po-
znat je kao najveca opasnost rudara veé iz prvih dana kada je ¢ovjek po-
¢eo kopati prirodna bogatstva zemlje. U muzeju rudnika soli u WIELICZKI
kod Krakowa prikazani su tzv. »spaljivati« plina — rudari iz 17. stoljeca
&ija je duznost bila da bakljama spaljuju nakupljeni metan u gornjim svo-
dovima rudarskih jama.

Shirley 1667. izvjeStava o »barskome« plinu, ali vjerojatno je kao takav
poznat i iz ranijih vremena.

Ozbiljnija proucavanja podinju vjerojatno 1808. kada je Humphrey
proizveo metan u retorti iz prostirke ispod goveda.

Prva ozbiljnija upotreba metana bila je za rasvjetu naroCito nakon
pronalaska Aurove mrezice (1891).

1946. Njegovan(?) u knjizi »Osnovi kemije« piSe: »Tako se za osvjet-
ljenje jednog dijela nasih Zeljeznic¢kih vagona upotrebljavao prirodni me-
tan iz Bujavice.« (237 str.)

...»Metan je plin bez boje, okusa i mirisa, a pomijeSan sa zrakom u
odredenom omjeru silno eksplodira i tako moze uzrokovati eksplozije u ru-
dnicimac« (207 str.) . .. .

Nadalje Njegovan pise: . . . »kod nas se metan puni u &eline boce ‘(bo-
mbe) i upotrebljava za osvjetljenje eljezni¢kih vagona i za pogon automo-
bila (umjesto benzina)! . . . upotrebljava se za proizvodnju ¢adi u Kutini...
gdje izlazi iz zemlje pod pritiskom od nekih 25 atmosferac. . .

Danas je upotreba prirodnog metana (zemnog plina) postala svakodne-
vnica kako u domadinstvima koja imaju sre¢u da su priklju¢ena na plino-
vode, tako i u industriji kao visokovrijedna sirovina me samo za proizvod-
nju dadi.

Na zalost o koritenju metana proizvedenog iz otpadnih organskih ma-
terija pocinjemo tek sada ozbiljnije razmisljati. Istovremeno postoje po-
daci da se npr. u Saveznoj Republici Njemackoj 1951. god. u 48 postrojenja
za protidéavanje otpadnih voda gradskih kanalizacija proizvelo 16 miliona
m3 plina od kojega je 34% korifteno za vrienje rada u stacionarnim mo-
torima, 16,7% je kori$teno za zagrijavanje digestora koji proizvode plin, 28,5
*s je predano u postojece plinovodne sisteme, a 51,4% je pretvoreno u go-
rivo za automobile. (2) ’

Prof. dr Z. KATIC o
Fakultet poljoprivrednih znanosti — ZAGREB
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I zagadivanje okoline otpadnim tvarima postaje problem koji je &esto
dominantan pri razmatranju izgradnje postrojenja za bioplin. Zagadivanje
okoline, narodito voda, bio je razlog za izgradnju jedinstvenog postrojenja
u Floridi. Od 1971. u St. Petersburgu radi bioplinsko postrojenje koje tre-
ba prociséavati otpadne vode tako da se iste mogu koristiti za sve svrhe
osim pi€a. Postrojenje je prema izvjeStajima energetski posve nezavisno,
ako se u energetsku bilanou ukljuc¢i energija dobivena gnojenjem polja s
razradenom gnojnicom i muljem. Osugeni mulj sadrzi ¢ dusika (N) i 7,8%
fosfora (kao P,O;) i koristi se za gnojenje gradskih parkova i nasada.@3) v

Koncentracija stoke na velikim sto¢arskim objektima s velikim koli-
¢inama gnojovke i gnoja mora se razmatrati i s ekoloskih aspekata.

Zatuduje ¢injenica da je vodoprivredna suglasnost za izgradnju takvih
objekata ili povrino izdana ili kod izgradnje mimoidena. Kada posljedice ja-
kog zagadivanja okoline postanu otite, $to je danas slucaj kod veéine na-
Sih stocarskih objekata, pristupa se izgradnji uredaja za progi$¢avanje ot-
padnih voda €esto opet bez dalekovidni jeg planiranja. :
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sl. br. 2.
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Da bi se sto¢arska proizvodnja racionalizirala potrebno je pri izgradnji
uredaja za ¢i$éenje otpadnih voda uzeti u obzir:

a) mogucénost dobivanja vlastite energije koja se moZe koristiti za pro-
¢is¢avanje otpadnih voda i za potrebe same farme.

b) ¢uvanje svih nutritivnih sastojaka gnojnice koja se kasnije koristi
za djelomi¢nu zamjenu umjetnog gnojiva u ratarskoj proizvodnji.

c) dobivanje neagresivne nesmrdljive i toliko &iste gnojnice da je nje-
no rasprskavanje mogucée u svako doba i ma zelene biljke i u bli-
zini naseljenih mjesta.

Jasno je da ¢e takvo postrojenje za prociscavanje biti skuplje u izgrad-
nji od postrojenja za aerobno proli§cavanje otpadnih voda. Medutim ne
treba izgubiti iz vida skuplji pogon aerobnih postrojenja radi stalne potre-
be na energiji, kao i gubitak nutritivnih osobina gnojnice nakon procisc¢a-
vanja (narocito dusika).

Uticaj koncentracije OST u
gnojovki na ukupnu proizvodnju
CH, tokom 70 dana

2 4 6 8 10 1214 16 18 20
' koncentracija OST
(prema E.HASSAN-u) %

U postrojenje za &iscenje dotiCe relativno malena koli¢ina priliva, koji
ima veliku hranidbenu vrijednost za gnojenje ratarskih povr$ina. Zato se
ne moZe pravdati proli$éavanje priliva do te mjere da se odliv pusta u ot-
vorene vodotoke. Time se postrojenje nepotrebno poskupljuje a gnojnica
gubi za prihranu povr$ina.
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Mnoga ispitivanja odliva iz digestora u kojemu se gnojnica anaerobno
razgradivala potvrdila su da je ukupna koliCina u prilivu jednaka onoj u
cdlivu. Razlike nastaju ako se u prilivu veé¢ nalazi dudik u amonijatnom

obliku $to je mogucée skoro izbjeéi odgovaraju¢im sistemom manipulacije
gnojnice (4).

Odnosi izmedu opterecenja i hidraulicke
izmjene sadrZaja digestora za razne
koncentracije OST u gnojovki
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1) PROIZVODNJA PLINA -

Iako se u dosada objavljivanim podacima o koli¢inama proizvedenog
plina, sadrZzaju ostataka u odlivu i energetskoj bilanci postrojenja mailazi na
razliCite podatke, moguce je saZeto dati sliku o moguénostima i dostignu-
¢ima tog postupka.

U jednom postrojenju su dobro izolirani digestori s mje$alicama koje
su kontinuirano radile pri temperaturi 350C proizvodili manje plina (i ade-
kvatno energije) od energije potrebne za zagrijavanje digestora kod okoline
temperature 76C i temperature priliva 00C. Opterecenje digestora je bilo
1 tom pokusu 1,3 do 2,6 g OST (organske suhe tvari) po dm3. Vrijeme re-
tencije 15 i 30 dana. (5).

Druga postrojenja su makon dvogodi$njeg ispitivanja proizvodila izme-
du 1—1,5 m® plina po UG na dan u prosjeku tokom godine. Proizvodnja
plina je za svinje izmjerena sa 1,48 m3/UG dan, a za goveda sa 1,26 m%UG
dan. Prosje¢no je dnevno dobivena energija od 7 do 10 kwh. (0,7 do 1 litra
nafte) (6). v

U svojoj studiji o ekonomidénosti. bioplinskih postrojenja Abeles (7)
1975.) zaklju€uje da postoji summnja o moguénosti ekonomiéne upotrebe
bio-plina za sve farmere i sve tipove farmi, ali da ne postoji sumnja u te-
hnolo$ku i proizvodnu moguénost bioplina na svim stoarskim objektima.

Svakako da su redovita poskupljenja energije od 1975. do 1981. pre-
vagnule vrijednost ove studije i s ekonomske strane u korist bio-plina.

Proizvodnja plina uglavnom zavisi od koli¢ine OST u gnojnici, vreme-
na retencije u digesatoru i od temperature na kojoj se prooes odvija.

Koli¢ina proizvedenog gnoja po uvjetnom grlu (UG) je prema razli¢itim
izvorima podataka sabrana u tabeli 1.

Tabela 1 — Proizvedeni gnoj i bio-plin iz Zivotinjskog otpada po UG (500 kg %i-

ve vage)
Mlije¢ne ‘Tovna Svinje Kokosi
krave goveda

Proizvedeni otpad kg/dan 38 26 22 26
Ukupne ST kg/dan 48 - 34 33 7.9
Organske ST kg/dan 3.9 217 2.1 5.8

Etekat digestije OST *®/o 35 50 55 65
* proizvedeni bio-plin m3/kg OST 0.29 0.42 043 0.54
netto m%UG/dan 1.16 1.12 122 3.14
energija kwh/UG dan 8 1.73 842 21.67

* Podaci bazirani na teoretskoj proizvodnji od 0,83 m3kg OST i odnos CH,:CO, = 60:40
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Moze se kao u praksi potvrden podatak uzeti da iz 1 kg OST uz 50% efe-
kta razgradnje i 40" gubitaka moZemo proizvesti oko 5 MJ ili 1,4 kWh vi-
ska energije. To znadi da demo iz plina od ekskremenata npr. jedne krave
dnevno moéi proizvesti oko 8 kWh viska energije.

Proizvodnja plina zavisi i o trajanju zadrZavanja priliva u digestoru. Br-
zina proizvodnje plina raste u prvih 20 dana, zatim se ujednatuje do 60 da-
na a nakon toga postupno opada do 140 dana (sl. 1). Ukupno prozvedenu ko-
li¢inu plina i nejgov sastav tokom 120 dana zadrzavanja priliva sa 4,55 ST
u digestoru pokazuje slika 2.

Koncentracija OST u prilivu takoder utje¢e na proizvodnju plina. Na
sl. 3 je pokazana ukupna proizvodnja metana iz kg OST u zavisnosti s kon-
centracijom OST u prilivu, kada se isti zadrZaavo u digestoru 70 dana. Vid-
liivo je da je kod koncentracije izmedu 5 i 8 OST proizvedeno za 70 dana
140 litara metana/kg OST dok je kod veée koncentracije OST u prilivu pro-
izvodnja plina u istom vremenskom razdoblju bila daleko manja (20 lit. kod
20v/o OST).

Zavisnost izmedu zadrzavanja u digestoru, koncentracije OST u prilivu
i opterecenja digestora pokazana je na slici 4. .

Iz slike je mogude odrediti veli¢inu digestora ako se zna vrijeme reten-
cije priliva i njegova koncentracija. Osnova za sliku 4 je zavisnost proizvod-
nje plina od opteredenja digestora koja je prikazana ma slici 5. Vidljivo je
da proizvodnja plina raste do opteredenja digestora izmedu 2,86 do 3,02
kg/m3. Maksimalna dnevna proizvodnja plina je tada oko 1,9 m’/m’ digesiora.
Fischer i suradnici (8) su predloZili slijedee jednadzbe za proraCunavanje
digestora za metan plin:

m3 plin
proizvodnja plina ( ) = 0,142 + 12,058 LR — 7,949 (LR)2 —
m3 digestor
— 30,576 (LR)3
Aikalitet (ppm) = 1453,7 + 31436,2 (LR)
OST (ppm) = — 879,7 + 86287,6 (LR)
‘ ft3 plina
cfekat proizvodnje ( ) = 73,1 — 325,6 (LR)
B 1b razgradene OST
L 1b; OST
LR = opterecenje digestora ( ) =
ft digestora

1bs kg
= 16,02 —) .
ft3 m?

(1

Isti autori su zakljudili da je maksimalno opterecenje digestora za svi-
njsku gnojnicu izmedu 2,38 i 2,86 kg OST/m3. Temperatura u digestoru je
350C a od ukupno proizvedenog plina treba -izmedu 30 i 35 *s za zagrijava-
nje samog digestora koji je dobro izoliran. Umjesto gnojnice, za proizvod-
nju bio-plina mogu se koristiti i druge organske materije. Na sl. 6 pokazana
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je proizvodnja plina kod 300C iz taloga u kanalima, trave, govedeg gnoja,
razene slame i teleeg fecesa u vremenu od 90 dana. Na svim krivuljama je
optimalna proizvodnja dostignuta izmedu 10 (trava) i 30 dana (talog). Pro-
duZeno zadrZavanje u digestoru ne povecava znatno proizvodnju plina. Uog-
ljivo je takoder da je majmanja proizvodnja plina iz teleéeg fecesa. Medu-
tim treba toCno diferencirati supstrat koji se koristi kao priliv u digestor.

Proizvodnja plina u zavisnosti sa
opterecenjem digestora
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Na slici 7 pokazan je uticaj dodavanja slame u priliv na proizvodnju plina.
Kada je odnos teledi feces : urin : slama bio 6,7 : 1 : 21 proizvedeno je za
20 dana kod 350C 229 1 plina/kg OST, dok je u isto vrijeme kod odnosa 6,7 :
:1: 2,1 (10 puta manje slame) proizvedeno samo 126 1 plina’kg OST. Nada-
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Proizvodnja plina jz razlicitih
organskih materjja kod 30°C
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5- kanalizacijon/ talog

(prema C.TIE TJEN-u)

lje je potrebno uoliti da se i sastav proizvedenog plina mijenja trajanjem
razgradnje kako je uolljivo iz slike 8. Plin se na podetku razgradnje sastoji
pretezno iz CO, da bi nakon 20 dana njegov sastav bio oko 70 #/e CH, i 30 *
CO,. To isto je uotljivo i iz slike 2 iz koje se vidi da je sastav plina naj-
povoljniji nakon 40 do 50 dana zadrZzavanja priliva u digestoru (do 85 *
CH)).

2) VRIJEDNOST ODLIVA 1Z DI:GESTORA

Koja je nutritivna vrijednost odliva iz digestora za gnojenje zemlji$ta?
Ranije je napomenuto da se mineralni sastav odliva uglavnom ne mijenja
u odnosu na priliv. U pogledu sastava priliva ne mozZe se dati generalni pre-
gled jer sastav jako zavisi od sistema ishrane, hrane, Zivotinje, manipula-
cije gnojnicom i mnogih drugih faktora. Dudik je glavni sastavni dio odli-
va dok je fosfor u relativnom deficitu prema potrebama gnojidbe.

Prema nekim studijama (9) za ameri¢ke uvjete iz 237106 tona suhog
stajskog gnoja moglo bi se namiriti oko 42 % potreba na dusiku, 29 * na
fosforu i 57 *+ na kaliju za gnojenje i prihranu ratarskih kultura. Za ame-
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Uticaj dodatka slame u teledi
feces na proizvodnju plina kod 35°C
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(prema C. TIETJENU)
ricke uvjete industrija umjetnih gnojiva trosi 24 * prirodnog plina, 0,1 *»
ioz ulja i 0,3 *» elektriéne struje od ukupne nacionalne potrosnje. Medu-
tim vrijednost kori$tenog goriva u bazi¢noj industriji umjetnih gnojiva iz-
nosila je 1973. godine 2,280 miliona - US §$.

Prosje¢ni podaci o sastavu gnojnice za zatvoreno drZzanje Zivotinja su
dani u tabeli 2.

Tabela 2 — Prosjeéni sastav i kolitina gnojnice za zatvoreni uzgoj

dnevna prosjetni sastav kg/l0 m3

koliina 1 N P,0, K,0
krava 540 kg 40 35 (31) 11 (10) 58 (52)
svinja 45 kg 45 () 42 (38) 11:(10) 23 (21)
1000 nesilica = 2180 kg 130 118 (106) 82 (73) 82 (73)

God1§n]e (360 dana u staji) od jedne krave se moZe raéunatx s 36 kg N,
13 kg P,05 i 72 kg K,0 u odlivu iz digestora, :
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Kada bi se ukupna potreba na mineralima Zeljela namiriti samo putem
odliva iz digestora teoretski potreban broj grla na 1 ha bi bio kod proiz-
vodnje:

krava svinja kokodi
koSene trave 11,2 . 80 1160
Zitarica 23 17 300
silazni kukuruz 6 ' 30 450

Jasno je da su to teoretski podaci, ali isti daju uvide u moguénosti koje
se pruzaju i na tom podrucju. L

Energetski se nutritivna vrijednost odliva mo¥e izradunati na temelju
potrebne energije za proizvodnju umjetnog gnojiva istih karakteristika.
Dusi¢na gnojiva trebaju u proizvodnji najvie energije i to izmedu 14 i 20
kWh za 1 kg. Za proizvodnju K;O5 se trosi radunajuéi i proizvodnju sirovina
izmedu 18 do 2,6 kWh/kg. Za proizvodnju P05 ukljudujuéi proizvodnju
fosforne baze i sumpora treba za 1 kg gnojiva 3,7 do 5,6 kWh. Kod proiz-
v%dnjle mijetanog NPK gnojiva se ratuna sa oko 21,7 kWh/kg gnojiva.
(10) (11) ,

Uzmemo li prosjeéne vrijednosti iz navedenih podataka, proizlazi da
je energetska vrijednost odliva iz digestora, kada se koristi za gnojenje
povriina oko 2200 kWh po kravi godi$nje. C

Promjena sastava plina iz slame
trajdnjem fermentacije kod 35°C
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3) ENERGETSKA BILANCA

- Upotreba proizvedenog metana je prvenstveno potrebna za zagrijavanje
digestora. Oko 30 *» proizvedenog plina tro$imo za zagrijavanje digestora u
zimskim mjesecima, tako da se prosjedno uzima kao proiz_véc}eni vi§ak ener-
gije po 1 UG kod goveda 450 m3 a kod svinja 530 m® plina godis$nje. Ener-
getska vrijednost plina koji ima 60 *» CH, i 40 *» CO, je oko 6,9 kWh/m3
$to bi znatilo da je energija. koja nam tokom godine dana stoji ma raspo-
laganju iz jednog UG kod krava 3100 kWh a kod svinja 3660 kWh.

Uz ranije izratunatu energetsku vrijednost odliva iz digestora, dobi-

vamo ukupno proizvedenu emergiju po UG izmedu 5300 i 5800 kWh go-
disnje. .
Dijagram na slici 9 pokazuje energetsku bilancu proizvodnje bioplina
u jednom tovilidtu goveda sa 3000 UG. Vidljivo je da se — ukoliko se uk-
ljugi generator za struju, iz dobivenog plina moZe proizvesti korisne ener-
gije oko 12.000 kWh dnevno. : )

Prema dijagramu je ukupna dnevna proizvodnja, energije oko 19.200
kWh, a od toga se za zagrijavanje digestora treba oko 180—200 kWh.

Metan se koristi za pogon motora SUI i tako proizvede 5400 kWh ele-
ktri¢ne energije. Topla voda iz sistema za hladenje motora se koristi. za
grijanje objekata. To je daljnjih 6.600 kWh. Kori&enje ‘ove tople vode nije
problematiéno zimi. Ljeti se jedan dio ove energije moze iskoristiti, a-za
drugi bi trebalo naéi adekvatnu upotrebu, ili ju iskljuditi iz energetske bi-
lance. .
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Dijagram je natinjen samo kao primjer. Postoje i drugi vidovi i mo-
gucnosti koriStenja dobivenog plina. Ukoliko postoji spremnik za plin, mo-
guce je plin koristiti i s veéim intenzitetom u kradem vremenskom razdo-
blju tokom dana. To znadi da je mogude pokriti proizvodnjom struje sva-
ku potrebu jedne farme na elektri¢noj energiji i na toplini za zagrijavanje
staja.

Specifiécna snaga moteora u
zavisnost/ sa odnosom gorivo/zrak

motora
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CH, /min/zrak/mijnx» 10* :
(prema NEYELOFF-u)

Plin se moZe koristiti i za zagrijavanje domadinstava. U tabeli 3- poka-
zano je koliko je UG potrebno za zagrijavanje domadinstva sa razliditim
potrebama energije za zagrijavanje.

Tabela 3 — Broj UG (500 kg) za zagrijavanje zgrade bioplinom

—

Broj grla

PotroSnja energije Potreban broj UG 500 kg 120 kg
Kcal/lh plinm¥%h kWh plin m¥dan goveda svin je krave svinje
5000 1 5,84 24 19 16,2 19—20 70—80
6000 12 6,98 28,80 229 19,5 23—24 85—90
7000 1,6 9,30 38,40 30,5 26 3132 110—120
10000 2. 11,63 48 38 325 38 140—150
15000 3 17,45 72 57,2 48,6 57—58 210—220
20000 4 23,26 96 76,2 65 76—11 280—300
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4) BIOPLIN ZA POGON MOTORA SUI

Prilikom koridtenja bio-plina za pogon motora SUI iskoritenje smjese
metana i CO, zavisi od omjera mjeSavine. Prema tom omjeru odreduje se
omjer smjese plin : zrak za pogon motora. - - R

Specifi¢na snaga motora zavisi od stupnja kompresije. Najbolje isko-
ri$tenje je kod omjera kompresije 1 : 14 do 1 : 16 i iznosi oko 11 kH/litru
CH,/min'102, Slika 10 pokazuje odnos kompresije i specifi¢ne snage motora
za metan sa razli¢itim omjerima zrak — metan. .

Na slici 11 pokazana je specifitna snaga u zavisnosti s promjenom .od-
nosa zrak — metan a na slici 12 isti odnosi ali-za razlidito razrijedeni me-
tan sa CO,. o

Tabela 4 daje uvid u, mogude iskoriStenje metana za '(pogon motora SUI
pod razli¢itim uvjetima rada (12). ’

Tabela 4 — IskoriStenje CH, kao goriva za motore SurI

kompresija odnos CO,/CH, . 100 max. kW/dm3 CHy/min faktor
15:1 0 % 13,5 100
15:1 50 10,6 79
75:1 0 % 9,8 73
75:1 50 * 8,1 60

Grafitki je gornja tabela prikazana na slici 13.

Iskoridtenje metana za pogon motora s unutarnjim izgaranjem a koji
rade na principu dizel-procesa, izgleda da je naslo rjesenje u kombiniranom
pogonu. Nafta se kod toga pogona koristi samo kao inicijator palenja. Mo-
tor radi gotovo u praznom hodu a umjesto Cistog zraka usisava smjesu me-
tana i zraka. Tako se postize da je metan glavno pogonsko gorivo a nafta
se dodaje u minimalnim koli¢inama koje jo$ osiguravaju palenje smjese.
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