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Pozitivni drustveno-ekonomski i ekoloski ucinci

proizvodnje bioplina anerobnom digestijom

Sazetak

Glavni proizvod anaerobne digestije je bioplin, koji je obnovljivo gorivo, a sporedni proizvod ovog procesa je
digestat, koji se koristi kao gnojivo bogato hranjivim tvarima. Dodatni pozitivni ucinci anaerobne digestije su
razgradnja organskog otpada te smanjenje neugodnih mirisa i koncentracije patogenih mikroorganizama.
Bioplin se uglavnom koristi za proizvodnju elektricne energije i topline, a u nekim slucajevima se procis¢ava da
bi se dobio biometan koji se koristi u mreZi prirodnog plina, kao gorivo za motore s unutarnjim sagorijevanjem
ili kao polazna kemikalija za kemijsku industriju. Zbog svega navedenog, razvoj proizvodnje bioplina ima
pozitivne drustveno-ekonomske i ekoloske ucinke. Bioplin proizveden u Hrvatskoj vecinom se koristi za
proizvodnju elektricne i toplinske energije u kogeneracijskim postrojenjima. lako su u Hrvatskoj dostupne
razlicite obnovljive sirovine koje bi se mogle iskoristiti za proizvodnju bioplina, njihov je potencijal do sada bio
nedovoljno iskoristen. Kao sirovine za proizvodnju bioplina u nas se preteZno koriste gnojovka i nusproizvodi
poljoprivrede, klaonica i prehrambene industrije. Racionalnijim koristenjem zemljista i razvojem prehrambene
industrije mogla bi se povecati kolicina poljoprivrednih ostataka i nusproizvoda koji nastaju preradom hrane.
Usmjeravanjem i poticanjem koristenja ovih nusproizvoda za anaerobnu digestiju moZe se stimulirati brzi
razvoj proizvodnje bioplina u Hrvatskoj. Pored moguceg povecanja vlastite proizvodnje elektricne energije i
goriva, radi se o ekoloski povoljnoj tehnologiji koja ima pozitivan drustveno-ekonomski ucinak.

Kljucne rijeci: anaerobna digestija; anaerobni digestor, bioplin; obnoviljivi izvori energije

Uvod

Plin metan je prvi ¢lan homolognog niza alkana, najjednostavniji je ugljikovodik, a ujedno
je po sastavu i strukturi najjednostavniji organski spoj. lako je metan u atmosferi prisutan u
tragovima, on je jedan od plinova koji pridonose efektu staklenika, a djelovanjem covjeka udio
ovog plina u atmosferi se udvostrucio u posljednjih 150 godina. Glavni je, a ¢esto i gotovo jedi-
ni sastojak (99%) prirodnoga plina, moze se nadi i u vulkanskim plinovima, a ¢esto i u rudnici-
ma, osobito u ugljenokopima, gdje predstavlja opasnost zbog moguce eksplozije. Prvenstveno
se koristi kao sastojak prirodnoga plina, kao gorivo u industriji i ku¢anstvu te kao pogonsko
gorivo za motorna vozila (Van Amstel, 2012; Hrvatska enciklopedija, 2023), a takoder je vazna
sirovina u kemijskoj industriji (Faraguna i Juki¢, 2015). Pored svega navedenog, metan je tako-
der i glavni sastojak bioplina (Deublein i Steinhauser, 2008; Angelidaki i sur., 2018).

Do spontanog nastajanja bioplina u prirodi dolazi kad cijeli niz mikroorganizama razgra-
duje biljni materijal bez pristupa kisika (anaerobno), pod slojem vode ili mulja. Ovi mikroor-
ganizmi pritom medusobno suraduju i provode niz biokemijskih reakcija ¢iji je krajnji rezultat
bioplin. Proces nastajanja bioplina u prirodi se odvija spontano u jezerima i moc¢varama (tako
nastali bioplin stoga se naziva i barskim ili mo¢varnim plinom), na rizinim poljima, u probav-
nom traktu nekih zivih bica (npr. termita, prezivaca, ljudi) te u morskim sedimentima (Deublein
i Steinhauser, 2008; Salvi i sur,, 2012). Bioplin takoder moze nastati i u odlagalistima otpada (tzv.
deponijski plin), postrojenjima za procis¢avanje otpadnih voda i postrojenjima za anaerobnu
digestiju. Sastav i svojstva bioplina ovise o tome gdje je proizveden i stoga se razlikuje sastav
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bioplina proizvedenog anaerobnom digestijom otpada na farmi od sastava deponijskog plina
i bioplina dobivenog djelovanjem aktivnog mulja (Salvi i sur., 2012).

Predmet interesa ovog rada je bioplin proizveden anaerobnom digestijom (AD), a naini nje-
gove primjene prikazani su na slici 1. Bioplin proizveden anaerobnom digestijom sastoji se pr-
venstveno od metana (obi¢no 55-70% vol.) i ugljikovog(lV) oksida (30-45% vol.), a moze sadrza-
vati i manje koli¢ine sumporovodika (obi¢no 50-2000 mg/L), vodene pare, kisika i razli¢itih uglji-
kovodika u tragovima (Chattopadhyay i sur., 2009). Sirovina i drugi ¢imbenici utje¢u na sastav
bioplina proizvedenog anaerobnom digestijom (Weiland, 2010; Sarvari Horvath i sur., 2016).

Kao rezultat ljudskih djelatnosti nastaje ogromna koli¢ina organskih sirovina, koje su jef-
tine i mogu se koristiti za proizvodnju bioplina AD postupkom. Tako se mogu stabilizirati ra-
zli¢ite vrste organskog otpada, koje time postaju vrijedna sirovina za proizvodnju bioplina te
digestata kao sekundarnog proizvoda. Proizvodnja bioplina anaerobnom digestijom smatra se
jednom od energetski najucinkovitijih i ekoloski najprihvatljivijih tehnologija za proizvodnju
bioenergije. Anaerobna digestija poljoprivrednih ostataka, energetskih usjeva i biorazgradi-
vog industrijskog otpada moze doprinijeti smanjenju emisije staklenickih plinova i omoguciti
odrzivu opskrbu energijom. Visestruke prednosti tehnologije anaerobne digestije odrazavaju
se na lokalnoj, nacionalnoj pa ¢ak i globalnoj razini (Deublein i Steinhauser, 2008; Kusch i Morar,
2009; Sarvari Horvath i sur., 2016; Petravi¢-Tominac i sur., 2020). Ovaj rad sadrzi kratki osvrt na
bioproces anaerobne digestije, sirovine koje se u njemu koriste, kao i moguce primjene bio-
plina i digestata proizvedenog ovim postupkom. Takoder su prikazani kratki povijesni pregled
razvoja spoznaja o bioplinu, suvremene mogucnosti njegove proizvodnje i primjene te drus-
tveno-ekonomski i ekoloski znacaj AD postupka.

Sirovine za anaerobnu digestiju /
Raw materials for anaerobic digestion

v

ANAEROBNA DIGESTIA |
ANAEROBIC DIGESTION

Primjena u
domadcinstvu
[kuhanje, rasvieta, BIOPLIN | DIGESTAT | _ | Gnojivo (poljoprivreda, hortikultura,

i -

hladenpe, grijanje) ! BIOGAS (Ewrst, tekudi) / [ uredanja okalida)
Household DIG_ES'TATE Fertilizer {agricullure, horticuliure,
(sedid, liquid)
application | landscaping)
(cocking, lighting :
cooling, heating)
H
Ciscenje DIopling |, n_:i:ﬁg“ﬂ"ﬁ:ﬂ;‘: ;| BrOmETAN T L [ Bazne kemikalie
! Biogas cleaning . BICMETHANE Platform chemicals
- - Biogas upgrading T .
F % w
. N ] .
7 % L e

Proizvodnja
elektricne
energije /
Electricity
generation

Profzvodnja
topline [
Heat generation

Injektiranje u Gorive za vozila |
plinsku mregu | Vehicle fuel

Feeding In gas grid

Kogeneracija | Cogeneration

Slika 1. Moguc¢nosti primjene bioplina proizvedenog anaerobnom digestijom u industrij-
skim postrojenjima (modificirano prema Petravi¢ Tominaci sur., 2020).

Figure 1. Possibilities of using biogas produced by anaerobic digestion in industrial plants
(modified according to Petravi¢ Tominac et al., 2020).
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Tablica 1. Podjela najcesce koristenih industrijskih bioreaktora za anaerobnu digestiju
Table 1. Classification of the most commonly used industrial bioreactors for anaerobic digestion

Konvencionalni anaerobni
bioreaktori /
Conventional anaerobic
bioreactors

Bioreaktori sa zadrzavanjem
mulja/
Sludge retention bioreactors

Anaerobni membranski bioreaktori/
Anaerobic membrane bioreactors

- viSestupanjski kaskadni anaerobni
bioreaktor (engl. anaerobic sequ-
encing batch bioreactor, ASBR)

- bioreaktor s kontinuiranim mije-
Sanjem
(engl. continuous stirred tank
bioreactor, CSTR)

- anaerobni reaktor s ¢epolikim
strujanjem
(engl. anaerobic plug-flow reactor,
APFR)

- anaerobni kontaktni bioreaktor
(engl. anaerobic contact reactor,
ACR)

- bioreaktor s lebdecim slojem
anaerobnog mulja i uzlaznim
strujanjem medija
(engl. up-flow anaerobic sludge
bed reactor ili engl. up-flow ana-
erobic sludge blanket reactor,
UASB reaktor)

- bioreaktor s fiksnim slojem anae-

- anaerobni bioreaktor s nasutim slo-
jem
(engl. anaerobic filter reactor, AF
reactor)

- anaerobni bioreaktor s fluidiziranim
slojem
(engl. anaerobic fluidized bed reac-
tor, AFBR)

- bioreaktor s ekspandiranim granuli-
ranim slojem mulja (engl. expanded
granular sludge blanket bioreactor,
EGSB)

robnog mulja i uzlaznim struja-
njem medija

(engl. up-flow anaerobic solid-
state reactor, UASS reactor)

- horizontalni anaerobni bioreaktor
s pregradama (engl. anaerobic
baffled reactor, ABR) i bioreaktor
s unutarnjom cirkulacijom (engl.
internal circulation reactor, IC
reactor)

Izvor/Source: Mao i sur., 2015; Busic i sur., 2018; Andlar i sur., 2021.

Tablica 2. Mikroorganizmi koji sudjeluju u razli¢itim fazama AD procesa
Table 2. Microorganisms involved in the various phases of the AD process

Faza AD/ Domena/

Primjeri identificiranih

R Rod / Genus vrsta / Examples of
AD phase Domain identified species
Acetivibrio, Aminobacterium, Aminomonas,
Anaeromusa, Anaerosphaera,Bacillus,
Bacteroides, Bifidobacterium, Butyrivibrio,
Caldanaerobacter, Caldicellulosiruptor,
Campylobacter, Cellulomonas, Clostridium,
?e V‘?:i" aé Esfi’ 9‘7“6;;‘?[)5- Egbalf terium, Pseudomonas mendocina,
erviaobacterium, Fiorobacter, Bacillus halodurans,
. L. " Fusobacterium, Gelria, Gracilibacter, Halocella, . e
Hidroliza i Bakteriie ) g ctobacillus, Paludibacter, Peptococcus, glosr;/glum ha; r/forme;
acidogeneza Peptoniphilus, Proteiniborus, Pseudomonas, racilibacter thermoto erans
Psychrobacter, Ralstonia, Ruminoclostridium, Thermomonas haemolytica
Ruminococcus, Selenomonas, Shewanella,
Sporanaerobacter, Streptococcus, Streptomyces,
Thermanaerovibrio, Thermomonas,
Thermomonospora, Thermotoga, Treponema,
Trichococcus
Fungi Aspergillus, Humicola, Pénicillium, Trichoderma Trichoderma reesei
Moorella thermoacetica,
Acetobacterium, Clostridium, Desulfotignum, .
. A . Desulfotignum
Acetogeneza Bakterije  Eubacterium, Holophaga, Moorella, Ruminococcus, hosphitoxidans,
Sporomusa, Thermoanaerobacter, Treponema phosphitoxi ”
Holophaga foetida
Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanobrevibacter smithii,
Metanogeneza Arheje Methanococcus, Methanoculleus, Methanosaeta, Methanobrevibacter

Methanomicrobium, Methanosarcina,
Methanospirillum, Methanothermobacter

arboriphilus,
Methanococcus vannielii

Izvor/Source: Harirchi i sur., 2022.
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Proizvodi anaerobne digestije i njihova primjena

Glavni proizvod AD je bioplin, koji se u Europi uglavnom koristi za proizvodnju elektri¢ne
energije i topline (Kummamuru, 2017). Dio topline proizvedene anaerobnom digestijom ko-
risti se u samom bioplinskom postrojenju, a preostala toplina se moze prodati i distribuirati u
sustav grijanja za druge potrosace u blizini postrojenja. Proizvedena elektri¢na energija koristi
se za potrebe postojenja ili isporucuje u elektroenergetsku mrezu. Proizvodnja elektri¢ne ener-
gije i istovremena rekuperacija procesne topline naziva se kogeneracija (engl. cogeneration ili
combined heat and power, CHP). Postrojenja za kogeneraciju mogu se ugraditi u AD postroje-
nja razlicitih velicina i tehnologija (Sarvari Horvath i sur., 2016; Flach i sur., 2017). U nekim slu-
¢ajevima bioplin se procisc¢ava i povecava se udio metana (slika 1). Ovako dobiveni biometan
koristi se na isti nacin kao prirodni plin tako da se injektira u plinsku distribucijsku mrezu ili
kao gorivo za vozila koja imaju motore s unutarnjim sagorijevanjem i predstavlja alternativu
fosilnim gorivima jer je obnovljiv izvor energije (Deublein i Steinhauser, 2008; Scholwin i sur.,
2018). Pored toga, biometan se sve ¢es¢e spominje kao sirovina za kemijsku industriju, buduci
da se koristi kao polazna kemikalija u kemijskoj i biokemijskoj sintezi proizvoda visoke dodane
vrijednosti (Moghaddam i sur.,, 2016; Bagi i sur., 2017; Flach i sur., 2017, Verbeeck i sur., 2018),
kao npr. biometanola (BioMCN, 2018). Stoga veliki broj tvrtki diljem svijeta gradi bioplinska po-
strojenja (Deublein i Steinhauser, 2008), u kojima se koriste razne vrste bioreaktora za anaerob-
nu digestiju (tablica 1; Mao i sur., 2015; Busi¢ i sur., 2018; Andlar i sur., 2021). AD je kompleksan
biotehnoloski process i sastoji se od vise faza u kojima sudjeluju mnogobrojni mikroorganizmi
(tablica 2, Harirchi i sur., 2022).

Sekundarni proizvod anaerobne digestije, tzv. digestat, nalazi primjenu u poljoprivredi kao
gnojivo (Voca i sur., 2005). Digestat je ucinkovit, ekoloski prihvatljiv i moze konkurirati mine-
ralnim gnojivima. SadrZi sve hranjive tvari i mikronutrijente potrebne za uzgoj, ukljucujuci du-
Sik, fosfor i kalij. Organska tvar u digestatu moze povecati udio humusa u tlu, sto je dodatna
prednost. Prisutnost Zivotinjskih i biljnih patogena znacajno se smanjuje tijekom anaerobne
digestije, a u vedini slucajeva oni se eliminiraju zahvaljujudi toplinskoj predobradi sirovina i
uvjetima u bioreaktoru. Sjemenke invazivnih korova, koje mogu biti prisutne u sirovini, inakti-
viraju se tijekom anaerobne digestije. U usporedbi s ulaznom sirovinom, prisutnost neugodnih
mirisa i opasnih plinova se anaerobnom digestijom svodi na minimum. Stoga digestat moze
povecati profitabilnost bioprocesa. Ako se radi o bioreaktoru manjeg volumena, koji sluzi za
obradu otpada proizvedenog na poljopriviednom gospodarstvu, proizvedeni digestat moze
se koristiti na vlastitom poljoprivrednom zemljistu, a visak digestata takoder se moze prodati
kao dodatni izvor prihoda (Holm-Nielsen i sur., 2009; EBA, 2017).

Povecanje udjela metana u bioplinu

Bioplin proizveden anaerobnom digestijom sastoji se ve¢inom od metana i ugljikovog(lV)
oksida, a relativni udio ovih dvaju plinova uglavnom ovisi o sirovini i pH vrijednosti u biore-
aktoru. Pored toga, bioplin sadrZi manje koli¢ine drugih spojeva: sumporovodika, amonijaka,
dusika, vodene pare, kisika, ugljikovodika i siloksana. Postoje razliciti razlozi za uklanjanje ne-
kih manje zastupljenih spojeva: sumporovodik i amonijak su toksi¢ni i izuzetno korozivni, a
sumporov(lV) oksid koji nastaje izgaranjem sumporovodika ostecuje kogeneracijsku jedinicu.
Procis¢avanje bioplina (engl. biogas cleaning) provodi se kao primarna obrada, a obogacivanje
metana u bioplinu tj. povecanje udjela metana u bioplinu (engl. biogas upgrading) je sekun-
darna obrada koja se provodi za odredena podrucja primjene (slika 1). Procis¢avanje bioplina
uklju¢uje uklanjanje raznih $tetnih i/ili otrovnih spojeva, ali uglavnom je usmjereno samo na
uklanjanje sumporovodika. Cilj obogacivanja bioplina je povecanje kalorijske vrijednosti, od-
nosno prevodenje u visi standard goriva. Stoga se CO, uklanja iz sirovog bioplinaili se prevodiu
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metan reakcijom s vodikom. Pove¢anjem udjela metana u bioplinu dobiva se kona¢ni proizvod
koji se naziva biometan (> 95% metana, ovisno o nacionalnim propisima) ¢ije su specifikacije
sli¢ne prirodnom plinu (Angelidaki i sur., 2018, Sun i sur., 2015). Dostupno je vise tehnologija za
prociS¢avanje i obogadivanje bioplina, koje su opisane u literaturi (Abatzoglou i Boivin, 2009;
Petersson i Wellinger, 2009; Hoyer i sur., 2016; Awe i sur., 2017; Scholwin i sur., 2018).

Anaerobna digestija — sirovine i proizvodnja bioplina

Kao rezultat ljudskih djelatnosti nastaje ogromna koli¢ina organskih ¢vrstih sirovina, koje
su dostupne po malim cijenama i mogu se koristiti za proizvodnju bioplina pomoc¢u AD. Ovim
postupkom mogus se stabilizirati razlicite vrste organskog otpada, koje tako postaju vrijedna si-
rovina za proizvodnju bioplina i digestata. U literaturi postoji vise razlicitih klasifikacija sirovina
za proizvodnju bioplina anaerobnom digestijom, a u ovom radu koristena je podjela navedena
u Petravi¢-Tominaci sur. (2020): 1. izmet, gnoj i gnojovka iz uzgoja domacih Zivotinja; 2. silaza i
obnovljive lignocelulozne sirovine; 3. organski nusproizvodi prehrambene industrije i klaonica;
4. biorazgradiva frakcija krutog komunalnog otpada (engl. municipal solid waste, MSW), koja
se takoder naziva organska frakcija ¢vrstog komunalnog otpada (engl. organic fraction of mu-
nicipal solid waste, OMSW); 5. mikrobna biomasa.

Uz slican sastav hranjive podloge, prinos bioplina iz organskog otpada moze iznositi od
0,15 do 0,9 m*/kg VS, pri éemu je VS kratica za bioloski razgradive komponente (engl. VS -vola-
tile substances). Brzina razgradnje organskih tvari moze znacajno varirati ovisno o sastavu siro-
vina, tj. udjelu proteina, ugljikohidrata i masti (Steffen i sur., 1998) pa ovisno o udjelu navedenih
spojeva varira i teorijski prinos bioplina iz pojedine sirovine (Weiland, 2010; Sarvari Horvéth i
sur., 2016). Pokazalo se da masti daju najvece prinose bioplina, medutim one istovremeno ima-
ju najduze vrijeme zadrzavanja u sustavu. Ugljikohidrati i proteini razgraduju se znatno brze,
ali daju puno manji prinos bioplina (Steffen i sur., 1998). Prinos bioplina iz lipida je 1,01 m* CH,/
kg VS, iz proteina 0,50 m* CH,/kg VS, a najmaniji prinos daju ugljikohidrati i on iznosi 0,42 m?
CH,/kg VS pri emu je volumen plina izrazen za standardne uvjete, tj. temperaturu 273,15 K
apsolutni tlak 101 325 Pa (Sarvari Horvath i sur., 2016).

Kodigestija (engl. codigestion, co-digestion) je istodobna anaerobna digestija smjese dviju
ili viSe sirovina, Sto moze poboljsati prinos AD jer daje uravnotezen sastav hranjive podloge. Da
bi se postigli Sto veci prinosi bioplina vazno je odabrati odgovarajuce kombinacije sirovina za
kodigestiju. U nekim slu¢ajevima zabiljezeno je da se kodigestijom postize povecanje iskori-
Stenja metana i do 43% u odnosu na metanske potencijale pojedinacnih sirovina. Proizvodnja
bioplina i stabilnost procesa uvelike ovise o sastavu hranjive podloge, uvjetima provodenja
bioprocesa i aktivnosti prisutnih mikroorganizama. Treba imati na umu da nisu sve sirovine
medusobno kompatibilne za kodigestiju. Prilikom kodigestije moZe do¢i do antagonistickih
interakcija medu mikroorganizmima. Dogada se da neka od koristenih sirovina sadrzi toksi¢ne
tvari (poput amonijaka i sredstava za dezinfekciju) ili prekursore toksi¢nih spojeva. Razliciti fak-
tori utjecu na mikrobnu raznolikost AD procesa, a time i na mogu¢ pad prinosa metana (Steffen
i sur., 1998; Pagés-Diaz i sur., 2014; Sarvari Horvath i sur., 2016; Harirchi i sur., 2022).

Lignocelulozni otpad, dostupan diljem svijeta u relativno velikim koli¢inama, atraktivna je
sirovina za proizvodnju bioplina zbog visokog udjela ugljikohidrata i sastoji se od tri struktur-
na polimera: 30-50% celuloze, 20-40% hemiceluloze i 10-25% lignina (Petravi¢ Tominac i sur.,
2022). Prilikom primjene lignoceluloznih sirovina za AD, hidroliza je korak koji ograni¢ava brzi-
nu bioprocesa. Da bi se razgradila otporna struktura lignocelulozne sirovine te povecala brzina
razgradnje biomase i prinos bioplina, potrebno je prije AD provesti odgovarajucu predobradu
(Kusch i Morar, 2009; Zheng i sur., 2014). Cilj predobrade je uciniti celulozu i hemicelulozu pod-
loZnima mikrobnoj razgradnji. Metode predobrade opéenito se dijele u Cetiri glavne skupine,
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tj. fizikalne, kemijske, fizikalno-kemijske i bioloske. lako postoje razli¢ite metode, nisu sve u
potpunosti izvedive u industrijskim razmjerima (Zheng i sur., 2014; Hernandez-Beltran i sur.,
2019; Olatuniji i sur., 2021; Andlar i sur., 2021; Poddar i sur., 2022).

Neke vrste industrijskog otpada se zbog svog izrazito velikog metanskog potencijala kori-
ste kao pojacivaci (stimulatori) sinteze metana (engl.,methane boosters”) (Al Seadi i sur., 2013).
Medu njima su riblje ulje (30-50% lipida), sojino ulje/margarin (90% biljno ulje), alkohol (40%),
glicerol i zemlja za bijeljenje koja se koristi tijekom rafinacije jestivih ulja za uklanjaju nepozelj-
nih komponenata.

Anaerobnu digestiju provodi sloZeni konzorcij mikroorganizama, a ovaj bioproces sastoji
se od cetiri faze: hidrolize, acidogeneze, acetogeneze i metanogeneze (tablica 2). Navedene
faze anaerobne digestije odvijaju se istovremeno, pri ¢emu u svakoj od njih sudjeluju razlicite
skupine fakultativno ili obligatno anaerobnih mikroorganizama. Ove razlicite skupine mikroor-
ganizama medusobno suraduju tako da proizvodi jedne skupine sluZe kao supstrati koje kori-
sti druga skupina mikroorganizama (Harris i Oechsner, 2014; Zheng i sur., 2014; Harirchi i sur.,
2022).

Tijekom hidrolize, ekstracelularni enzimi hidroliti¢kih mikroorganizama razgraduju slozenu
organsku tvar na jednostavne topljive molekule, tj. slozeni ugljikohidrati, masti i proteini hidro-
liziraju se u Secere, masne kiseline i aminokiseline. Acidogene bakterije (acidogeni) potom pre-
vode jednostavne topljive molekule u smjesu hlapljivih masnih kiselina (HMK) i drugih manje
zastupljenih proizvoda kao sto su alkoholi. Acetogene bakterije (acetogeni) zatim konvertiraju
hlapljive masne kiseline u octenu kiselinu (acetat), CO, i vodik. Navedeni spojevi predstavljaju
supstrate iz kojih metanogeni mikroorganizmi proizvode bioplin u posljednjem koraku anae-
robne digestije koji se naziva metanogeneza (Zheng i sur., 2014). Medu metanogenim arheja-
ma metabolicki su najsvestranije vrste roda Methanosarcina. One mogu dobiti energiju za rast
pomocu tri razli¢ita metabolic¢ka puta u kojima kao krajnji produkt nastaje metan. Metan moze
nastati redukcijom Co,s vodikom (hidrogenotrofni put), iz metilne skupine acetata (acetokla-
sti¢ni put) ili iz metilne skupine metanola, metilamina ili metiltiola (metilotrofni put). Svaki od
ova tri metaboli¢ka puta zavrsava prijenosom metilne skupine na koenzim M te potom reduk-
cijom u metan (Lambie i sur., 2015).

Brzina cjelokupnog bioprocesa ovisi o brzinama pojedinih faza AD. U¢inkovitost AD ovisi o
karakteristikama sirovine i aktivnosti mikroorganizama ukljucenih u razli¢ite korake razgrad-
nje. Potencijalna neravnoteza izmedu mikrobnih skupina moze utjecati na ukupnu brzinu re-
akcije ili uzrokovati nakupljanje inhibitora, sto moze dovesti do neuspjeha anaerobne digestije
(Weiland 2010; Sarvari Horvéth i sur., 2016; Harirchi i sur., 2022). Od navedenih ¢etiriju skupina
mikroorganizama, metanogeni mikroogranizmiimaju najmanju brzinu rasta. Oni su najosjetlji-
viji na promjene uvjeta okoline (npr. temperatura, pH vrijednost, prisutnost inhibitora) i stoga
je metanogeneza korak koji ogranic¢ava brzinu anaerobne digestije. Kako je ve¢ navedeno pri
razmatranju sirovina za AD, hidroliza je dodatni ¢imbenik koji ograni¢ava brzinu AD kad se
koriste lignocelulozne sirovine.

Ako razmotrimo temperaturu procesa, AD se najcesce odvija u mezofilnim (35 - 42 °C) ili
termofilnim uvjetima (45 - 60 °C), iako je moguca i u psihrofilnim uvjetima tj. pri nizim tempera-
turama. Vazno je odrzavanje stalne optimalne temperature jer promjene ili fluktuacije tempe-
rature negativno utjecu na proizvodnju bioplina. U vedini slu¢ajeva, raznolikost metanogenih
mikroorganizama je manja pri termofilnim temperaturama te su stoga termofilni bioprocesi
tolerirati temperaturne fluktuacije od + 3°C bez znacajnog smanjenja proizvodnje metana. Pri
termofilnim temperaturama, metanogeni mikroorganizmi rastu brze i stoga je proces brzi i
ucinkovitiji, ali ovi uvjeti istodobno donose i vedi rizik od neravnoteze i inhibicije amonijakom.
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Nakon inhibicije procesa amonijakom, povecanje koncentracije hlapljivih masnih kiselina pro-
uzrocit ¢e smanjenje pH vrijednosti, sto ¢e djelomi¢no neutralizirati u¢inak amonijaka (Wei-
land, 2010; Sarvari Horvath i sur., 2016).

Interval pH-vrijednosti prikladan za nastajanje metana je relativno uzak i krece se oko 6,5
- 8,5, uz optimalnu pH-vrijednost 7,0 - 8,0. Pri pH vrijednostima manjim od 6,0 ili ve¢im od 8,5
dolazi do intenzivne inhibicije. Razgradnjom proteina dolazi do nakupljanja amonijaka i pove-
¢anja pH vrijednosti. Nakupljanjem HMK, pH vrijednost se smanjuje, ali pad pH zbog nakuplja-
nja HMK je u nekim slucajevima sprije¢en zahvaljujuci puferskom kapacitetu hranjive podloge.
Tako npr. Zivotinjski gnoj ima visak alkaliteta koji stabilizira pH vrijednost pri nakupljanju HMK.
Velike koncentracije HMK mogu inhibirati metanogenezu, $to je izraZenije pri pH vrijednostima
oko 7 ili manje (Weiland, 2010).

Makronutrijenti (ugljik, dusik, fosfor i sumpor) i mikronutrijenti potrebni su za rast i funk-
cioniranje mikroorganizama. Rast mikrobne biomase u anaerobnoj digestiji je malen, a litera-
turni podaci o potrebnom omjeru makronutrijenata optimalnom za AD donekle se razlikuju.
Weiland (2010) i Sarvari Horvath i sur. (2016) navode omjer C:N:P:S = 600:15:5:1, dok su Steffen
i sur. (1998) objavili da je potreban omjer C:N:P = 100:5:1. Preporuke za omjer C/N u dostupnoj
literaturi iznose izmedu 20 i 35 (Induchoodan i sur., 2022; Kumar Khanal i sur. 2019). Medu
mikronutrijentima u anaerobnoj digestiji koji se spominju u literaturi, istrazuju se zeljezo, ni-
kal, kobalt, selen, molibden i volfram, koji su neophodni za rast mikroorganizama i u nekim
slu¢ajevima se moraju dodati. Opcenito su dovoljne vrlo male koncentracije mikronutrijenata
(0,05 - 0,06 mg/L), s izuzetkom Zeljeza koje je potrebno u vecoj koncentraciji (1 - 10 mg/L). Ne-
dostatak mikronutrijenata smanjuje se primjenom stajskog gnoja kao sirovine, ali se pokazalo
da dodatak mikronutrijenata moze povecati brzinu anaerobne digestije ¢ak i u bioprocesima u
kojima udio gnoja iznosi 50% (Weiland, 2010; Sarvari Horvath i sur., 2016).

Povijesni pregled istrazivanja i primjene bioplina

Premda se proizvodnja i primjena bioplina ¢ine kao novost, postoje dokazi o tome da kori-
Stenje ove tehnologije seze daleko u povijest. Povijesni razvoj istrazivanja i primjene bioplina
nije lako to¢no prikazati jer u dostupnoj literaturi postoje proturjecni podaci (Klass, 1998; La-
beyrie, 2009; Abbasi i sur., 2012; Ben i sur, 2013; Harris i Oechsner, 2014). Sumerani su prakticira-
li anaerobnu obradu otpada i stoga bi se moglo reci da se bioplin poceo proizvoditi oko 3000.
pr. Kr. Na temelju starih kineskih zapisa moze se zakljuciti da se bioplin vjerojatno proizvodio
prije 2000 - 3000 godina u Kini, gdje su koristeni zatvoreni kanalizacijski spremnici za otpadne
vode. Smatra se da se bioplin koristio za zagrijavanje vode za kupanje u Asiriji tijekom 10. sto-
kom razgradnje organskih materijala moze oslobadati zapaljivi plin, a Alessandro Volta je 1776.
uocio da postoji izravna ovisnost izmedu koli¢ine biorazgradivog materijala i koli¢ine nastalog
bioplina. Francuski kemicar Berthollet je 1786. godine dokazao da metan sadrzi ugljik i vodik.
Engleski kemicar Sir Humphrey Davy je 1808. dokazao da se tijekom anaerobne razgradnje
stajskog gnoja oslobada metan. Popoff je 1875. godine uspio eksperimentalno dokazati da
metan mozZe nastati mikrobnom razgradnjom celuloze. Hoppe-Seyler je 1886 — 1889. objavio
podatke o tome da mikroorganizmi u rije¢énom mulju proizvode metan iz celuloze i soli masnih
kiselina, a Omelianski je 1904. izvijestio o uspjesnoj izolaciji mikroorganizama koji razgradnjom
celuloze daju metan. Izmedu 1906. i 1910. godine, S6hngen je nadopunio opazanja Hoppe-
Seylera i dokazao da se pri odredenim uvjetima vodik i CO, spajaju u molarnom omjeru 4:1, pri
¢emu nastaju metan i voda.

Obicno se u literaturi navodi da je prvo postrojenje za anaerobnu digestiju izgradeno 1859.
godine u koloniji oboljelih od lepre (tzv. kolonija gubavaca) blizu Bombaya (danas Mumbai) u
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Indiji (Klass, 1998; Ben i sur, 2013). Pored toga, takoder se spominje i jedan dvadesetak godina
stariji primjer digestora izgraden u gradu Otago na Novom Zelandu oko 1840. godine (Ben i
sur, 2013; Harris i Oechsner, 2014; Doblado Sierra i sur., 2022). Bioplin dobiven u postrojenju za
procis¢avanje otpadnih voda je 1896. godine koristen za uli¢nu rasvjetu u Exeteru (Ujedinjeno
Kraljevstvo) (Klass, 1998; Harris i Oechsner, 2014). 1925. godine bioplin se distribuirao putem
cjevovoda u Essenu (Njemacka), a 1930-ih takoder se koristio kao gorivo za vozila u njemackim
gradovima (Klass, 1998; Ben i sur, 2013; Harris i Oechsner, 2014). Interes za bioplin i anaerob-
nu digestiju nastavio se i u narednom periodu, ali su tek 1960-ih godina razvijeni bioreaktori
(digestori) u kojima se moze brze provoditi AD, a kasnije je doslo do drugih tehnoloskih ino-
vacija vaznih za tehnologiju bioplina (Harris i Oechsner, 2014). U drugoj polovici 20. stoljeca u
zemljama poput Indije i Kine izgradeno je mnogo malih postrojenja za proizvodnju bioplina
koja koriste otpad iz domacinstva u kombinaciji sa Zivotinjskim balegom. Istodobno, u razvije-
nijim zemljama grade se industrijska postrojenja za proizvodnju bioplina (Sarvari Horvath i sur.,
2016; Abanades i sur., 2022).

Suvremeni procesi anaerobne digestije u razvijenim zemljama

Europa je trenutno najvedi proizvodac bioplina, a slijede je Kina i SAD. Broj bioplinskih po-
strojenja u Europi se od 2009. godine konstantno povecava te ih je 2019. radilo ukupno 18
943, od Cega najvise u Njemackoj (oko 10 000). Druga po redu u Europi tada je bila Italija s oko
1700 postrojenja, a potom Francuska, Svicarska, Velika Britanija i Ce3ka od kojih je svaka imala
preko 500 postrojenja (Iglesias i sur., 2021). Pored ovih europskih drzava, u literaturi se spomi-
nju i druge zemlje s ve¢im brojem bioplinskih postrojenja poput Austrije (Torrijos, 2016), a do-
bro je razvijen sektor bioplina i u Danskoj, Svedskoj, Nizozemskoj, Spanjolskoj i Belgiji (Sarvari
Horvath i sur.,, 2016; Flach i sur., 2017).

Bioplinska postrojenja klasificiraju se prema vrsti sirovine, primijenjenoj tehnologiji i velici-
ni postrojenja. U vecini razvijenih zemalja koje proizvode bioplin, anaerobna digestija se odvija
u industrijskom mijerilu i na farmama. Kapaciteti bioreaktora u industrijskim bioplinskim po-
strojenjima iznose od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a kubi¢nih metara. Bioproces se odvija
u termofilnim ili mezofilnim uvjetima, a vrijeme hidraulicke retencije (engl. hydraulic retention
time, HRT) je 12-25 dana. Vrijednost HRT je obi¢no obrnuto proporcionalna temperaturi bio-
procesa. Nusproizvodi Zivotinjskog podrijetla koji nisu namijenjeni prehrani ljudi (NZP) podvr-
gavaju se inaktivaciji patogena prije unosa u bioreaktor. Nakon AD procesa, tekuci ostatak se
prenosi u spremnike za skladistenje, koji su prekriveni membranom nepropusnom za plin kako
bi se sakupio preostali bioplin i sprijecilo istjecanje metana u atmosferu (Sarvari Horvath i sur.,
2016).

Industrijski bioreaktori za anaerobnu digestiju klasificirani su u tri skupine: konvencional-
ni anaerobni bioreaktori, bioreaktori sa zadrZzavanjem mulja i anaerobni membranski reaktori.
Svaka od ovih skupina sastoji se od nekoliko vrsta bioreaktora (tablica 1) koje su detaljnije opi-
sane u literaturi (Mao i sur., 2015; Busic¢ i sur., 2018; Andlar i sur.,, 2021).

Uzgoj zZivotinja na suvremenim velikim farmama povezan je i s problemima poput neu-
godnog mirisa i obavezom zbrinjavanja Zivotinjskih ekskremenata. Nastoji se smanijiti prijenos
hranjivih tvari s poljoprivrednog zemljista u vodotokove. Stoga se industrijska postrojenja za
AD obic¢no grade na velikim farmama svinja, mlije¢nih goveda i peradi, buduci da treba zbrinuti
velike koli¢ine nastale gnojovke. AD nudi rjeenje ovih problema uz visestruke prednosti te
tako uz kontrolu neugodnih mirisa i proizvodnju energije ima minimalan negativan utjecaj na
okolis (Wilkie, 2000; Bojesen i sur., 2015). U velikom broju postojecih postrojenja za AD, kao ko-
supstrati se koriste brojne vrste organskog otpada u kombinaciji s gnojovkom. Time se poveca-
va udio organskog materijala i postiZe vedi prinos bioplina (Steffen i sur., 1998; Weiland, 2010).
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Glavne sirovine koje se koriste u svjetskoj proizvodnji bioplina anaerobnom digestijom su
gnojovka (36%), poljoprivredni otpad (30%) i kruti komunalni otpad (34%) (Valijanian i sur.,
2018). U Europi postoji velika raznolikost glede sirovina iz kojih se proizvodi bioplin, a najveci
broj europskih bioplinskih postrojenja (72%) koristi sirovine poljoprivrednog porijekla tj. ener-
getske usjeve, poljoprivredne ostatke i gnojovku. Zemlje Europske unije strukturirale su svoje
financijske poticaje tako da daju prednost razli¢itim sirovinama, ovisno o nacionalnim priorite-
tima pojedine drzave, tj. o tome pristupaju li proizvodnji bioplina prvenstveno kao nacinu gos-
podarenja otpadom, nacinu proizvodnje obnovljive energije ili se radi o kombinaciji ovih dvaju
pristupa. Njemacka i Ujedinjeno Kraljevstvo najvedi su proizvodaci bioplina u EU. Pritom se
u Ujedinjenom Kraljevstvu preko 80% bioplina dobiva sakupljanjem na odlagalistima otpada
(tzv. deponijski plin) ili iz kanalizacijskog mulja (engl. sewage sludge), dok se u Njemackoj oko
90% bioplina proizvodi iz poljoprivrednih usjeva (pretezno kukuruzne silaze) i poljoprivrednih
ostataka. U ostalim zemljama EU koriste se razli¢ite kombinacije sirovina, ovisno o njihovim ci-
jenama, dostupnosti i drugim specifi¢cnim okolnostima (Torrijos, 2016; Flach i sur., 2017). U Ita-
liji, Ce3koj i Austriji bioplin se proizvodi pretezno iz poljoprivrednih izvora (80%, 69% odnosno
46% od ukupno proizvedene koli¢ine). Francuska proizvodi bioplin uglavnom iz organskog
otpada i sakuplja deponijski plin, dok Svicarska dobiva bioplin uglavnom iz kanalizacijskog
mulja (Torrijos, 2016). U narednom razdoblju ocekuje se stagnacija proizvodnje bioplina sa-
kupljanjem na odlagalistima otpada i iz kanalizacijskog mulja uz istovremeno povecanje pro-
izvodnje iz poljoprivrednih sirovina anaerobnom digestijom. Situacija u razli¢itim zemljama
EU ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, kao Sto su atraktivnost ulaganja (izgradnja novih bioplinskih
postrojenja ili samo osuvremenjivanje postojecih postrojenja), zajamcena cijena tzv. “Feed-in
tarife” koja je znatno veca od cijene elektri¢ne energije proizvedene iz drugih izvora, nacionalni
cilj koristenja odredenog postotka Zivotinjskih ekskremenata za proizvodnju bioplina ili naci-
onalni akcijski planovi vezani uz obnovljivu energiju. Vezano uz proizvodnju bioplina, svaka
zemlja ima svoje specificne prepreke koje treba prevladati (Flach i sur., 2017).

Trend primjene kogeneracijskih postrojenja posebno je uodljiv u Njemackoj, Francuskoj,
Nizozemskoj, Austriji, Ce$koj i Poljskoj. U nekim zemljama, poput Svedske ili Njemacke, proi-
zvedeni bioplin se preraduje u biometan, koji se koristi kao gorivo za vozila (Sarvari Horvath i
sur., 2016; Flach i sur., 2017).

Proizvodnja bioplina u Hrvatskoj pretezno se temelji na gnojovki i kukuruznoj silazi te u
manjoj mjeri na nusproizvodima klaonica i prehrambene industrije, ali je sirovinski potencijal
zasad jos uvijek nedovoljno iskoristen. Dobiveni bioplin u nas se najvise koristi za proizvodnju
elektri¢ne i toplinske energije (Kampman i sur., 2017; Petravi¢ Tominac i sur., 2020).

U Hrvatskoj je 2018. godini radilo 38 bioplinskih postrojenja koja su sklopila ugovore o pro-
izvodnji elektri¢ne energije s HROTE. Bioplinska elektrana najvece instalirane snage (2,5 MW)
klasificirana je u kategoriji ,postrojenja koja rade na deponijski plin i plin iz uredaja za proci-
$¢avanje otpadnih voda” te predstavlja 5,78% ukupne snage dobivene iz bioplina u Hrvatskoj.
Preostalih 94,22% (tj. 40,732 MW) proizvedeno je u ostalih 37 bioplinskih elektrana, u kojima
se bioplin dobiva anaerobnom digestijom, koja je predmet interesa ovog rada. U 2018. godini
bioplinske elektrane u Hrvatskoj generirale su ukupno 316,5 GWh, sto predstavlja 12,75% od
ukupno 2482,5 GWh elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih izvora. U periodu od 2014.
do 2018, ukupna proizvodnja elektri¢ne energije u elektranama na bioplin konstantno se po-
vecavala za prosjecno oko 10% godisnje (Petravi¢ Tominac i sur., 2020).

Prihvacanje pojedinih tehnologija od strane gradana nije zajamceno usprkos mogucim ko-
ristima. Javlja se negativna percepcija gradana i otpor prema novim tehnologijama, ukljuc¢ujuci
i obnovljive izvore (Granic i sur., 2009). Za bolje prihvacanje AD nuzZna je edukacija o svim pozi-
tivnim ucincima ove tehnologije, kao i informiranje o odgovarajuc¢im propisima koji se postuju
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prilikom projektiranja bioplinskih postrojenja te mjerama sigurnosti vezanim uz bioplin (Deu-
blein i Steinhauser, 2008; Bontempo i sur., 2016). Pored ranije navedene proizvodnje obnovljive
energije, zbrinjavanja Zivotinjskih ekskremenata i razli¢itih drugih vrsta otpada te doprinosa
smanjenju emisije staklenickih plinova i ispunjavanja EU direktiva, vazno je naglasiti i pozitivan
drustveno-ekonomski uc¢inak proizvodnje bioplina na povecanje moguc¢nosti zaposljavanja
(Dauber i sur., 2012). Grane industrije koje primjenjuju AD mogu smanjiti troSkove energije
ukoliko koriste bioplin za vlastitu proizvodnju elektri¢cne energije i goriva, a dodatni prihod
mogu ostvariti i prodajom viska bioplina ili proizvedene elektri¢ne energije. Gradnja postroje-
nja za AD daje mogucnost dodatnih poslova za lokalne izvodace specijalizirane za gradevinske
poslove, proizvodnju betona, postavljanje vodovodnih i elektri¢nih instalacija itd. Takoder se
otvara moguc¢nost novih poslova vezanih uz optimalno odrzavanje i funkcioniranje AD postro-
jenja nakon pustanja u pogon. Dodatni prihod od AD moZe se ostvariti prodajom digestata za
primjenu u poljoprivredi, a takoder je moguca suradnja i razmjena s poljoprivrednicima koji
bioplinsko postrojenje opskrbljuju sirovinama i tako imaju osiguran otkup svojih proizvoda.

Primjena anaerobne digestije u zemljama u razvoju

Sustavi za proizvodnju bioplina u kuc¢anstvu (engl. domestic biogas digesters) najvise su
zastupljeni u zemljama u razvoju, gdje se proizvedeni bioplin uglavhom koristi za kuhanje
izravnim izgaranjem u Stednjacima i za rasvjetu u plinskim svjetiljikama. Tehnologija koja se
koristi u malim pogonima, kakvi se grade na malim farmama, razlikuje se od tehnoloskih rjese-
nja koja se primjenjuju u velikim industrijskim postrojenjima, koja koriste kombinaciju dviju ili
vise razlicitih sirovina (kodigestija). Prosjecna veli¢ina bioreaktora u malim farmama obi¢no je
od nekoliko stotina do tisu¢u kubi¢nih metara. Vlade mnogih zemalja, koje promicu proizvod-
nju bioplina u kucanstvima, provele su nacionalne programe razvoja proizvodnje bioplina koji
obi¢no ukljucuju sustave financiranja, kao i kampanje obuke lokalne radne snage i pruzanje
tehnicke podrske (Sarvari Horvath i sur.,, 2016).

Za razliku od zapadnih drzava, u zemljama u razvoju energija je skupa i nema je dovoljno
(iskazano per capita i na temelju kupovne mo¢i). Stoga u tim zemljama anaerobna digestija
ima daleko ve¢u vaznost nego u razvijenim zemljama i primarno je usmjerena na proizvodnju
energije. Medu ovim zemljama prednjace Kina i Indija, u kojima u novije vrijeme (od sredine
20. stoljeca) postoje milijuni jeftinih sustava za proizvodnju bioplina na farmama i u seoskim
zadrugama (Abbasi i sur.,, 2012). Njima se sluze lokalne zajednice, koristeci Zivotinjski gnoj i
bioloski otpad koji nastaje kao rezultat ljudskih aktivnosti (Klass, 1998). Proizvodnja bioplina
rasirena je i u drugim zemljama u razvoju, posebice azijskim zemljama, poput Nepala ili Vijet-
nama, gdje se ¢esto u domacinstvima gradi mnostvo bioreaktora malog kapaciteta od neko-
liko kubi¢nih metara (Vogeli i sur., 2014; Sarvari Horvéth i sur., 2016). Uzgoj stoke u zemljama
u razvoju je rasirena djelatnost, medutim, za razliku od razvijenih zemalja, problem su mala i
medusobno udaljena gospodarstva s malim brojem grla stoke odnosno male koli¢ine stajskog
gnoja, sto stvara velike izazove i prepreke (Abbasi i sur., 2012).

Zakljucci

Za proizvodnju bioplina mogu se koristiti razli¢ite obnovljive sirovine poput Zivotinjskih
ekskremenata s farmi, silaze, industrijskih nusproizvoda, komunalnog otpada itd. Proizvodnja
bioplina iz raznih obnovljivih sirovina ima pozitivan drustveno-ekonomski i ekoloski ucinak.
Izravni pozitivni uc¢inci procesa anaerobne digestije su proizvodnja bioplina, koji ima visestru-
ku mogu¢nost primjene, te dobivanje digestata kao vrijednog sekundarnog proizvoda. Pored
primjene bioplina za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije, proc¢is¢avanjem i obogaciva-
njem dobiva se biometan, koji se potom moze koristiti kao gorivo za vozila umjesto fosilnih
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goriva, ¢ime se smanjuje emisija stakleni¢kih plinova. Biometan takoder moze posluZiti kao
polazni spoj za kemijsku i biokemijsku sintezu proizvoda veée dodane vrijednosti. Dodatni po-
zitivni uc¢inak anaerobne digestije Zivotinjskih ekskremenata je dobivanje digestata, koji je bo-
gat hranjivim tvarima te se stoga koristi kao gnojivo u poljoprivredi. Neizravni pozitivni ucinci
procesa anaerobne digestije su ekoloski i drustveno-ekonomski. Budu¢i da je AD ujedno i na-
¢in zbrinjavanja odredenih kategorija organskog otpada, on omogucava smanjenje zagadenja
okolisa, emisije staklenickih plinova, neugodnih mirisa, broja nezeljenih insekata i koncentraci-
je patogenih mikroorganizama. Drustveni aspekt AD procesa ukljucuje otvaranje novih radnih
mjesta izravno povezanih s proizvodnjom bioplina, ali i neizravno povezanih radnih mjesta, tj.
uspostavljanjem suradnje s poljoprivrednicima koji proizvode sirovine za bioplinsko postroje-
nje.

Napomena
Rezultati prezentirani u radu nastali su kao rezultat znanstvenog HRZZ projekta IP-2018-01-
9717,0drziva proizvodnja biokemikalija iz sekundarnih lignoceluloznih sirovina®.
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Professional paper

Positive socio-economic and ecological effects
of biogas production by anaerobic digestion

Abstract

The main product of anaerobic digestion is biogas, which is a renewable fuel, and the by-product of this
process is digestate, which is used as a nutrient-rich fertilizer. Additional positive effects of anaerobic
digestion are the decomposition of organic waste and the reduction of unpleasant odors and the
concentration of pathogenic microorganisms. Biogas is mainly used for the production of electricity and
heat, and in some cases it is purified to obtain biomethane which is used in the natural gas network, as a
fuel for internal combustion engines or as a starting chemical for the chemical industry. Due to all of the
above, the development of biogas production has positive socio-economic and ecological effects. Biogas
produced in Croatia is mostly used for the production of electricity and thermal energy at cogeneration
plants. Although various renewable raw materials are available in Croatia that could be used for biogas
production, their potential has been underutilized until now. Manure and by-products of agriculture,
slaughterhouses and the food industry are mainly used as raw materials for the production of biogas in
our country. More rational use of land and development of the food industry could increase the amount of
agricultural residues and by-products resulting from food processing. Directing and encouraging the use
of these by-products for biogas production can stimulate a faster development of biogas production in our
Croatia. In addition to the possible increase in own production of electricity and fuel, it is an environmentally
friendly technology that has a positive socio-economic effect.
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