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Predgovor

U vremenu kada se rezerve fosilnih goriva smanjuju, potrebe za energijom konstantno rastu,
a zivotnu sredinu ugrozava neadekvatno zbrinjavanje otpada, koriséenje organskih materijala koji
nastaju pri obradi komunalnih otpadnih voda i bioloskog otpada sve vise dobija na znacaju u
procesu proizvodnje energije. Teznja za smanjenjem zavisnosti od fosilnih goriva i dobijanjem
jeftine energije dovela je do znacajnih ulaganja u razvoj tehnickih resenja za iskoris¢enje
alternativnih izvora energije. U poslednje vreme sve vise se razvija biogasna industrija gde se kao
produkti anaerobne digestije dobijaju biogas koji se koristi kao energent u razli¢itim oblastima
covekove delatnosti 1 prevreli supstrat (biodubrivo) za potrebe poljoprivrede.

Pored toga §to je relativno jednostavan za skladistenje i §to ima visoku toplotnu mo¢ biogas
je prihvatljiv kao gorivo sa aspekta emisije gasova koji izazivaju efekat staklene baste. U zavisnosti
od vrste primene potrebno je obezbediti odgovarajuéi kvalitet kao i pouzdano snabdevanje krajnjih
korisnika biogasom.

Knjiga “Biogas - dobijanje i primena” je nastala kao rezultat viSegodi$njeg rada autora u ovoj
oblasti. U knjizi je obraden proces anaerobne digestije sa posebnim osvrtom na dobijanje, svojstva
I sastav biogasa u zavisnosti od vrste sirovine i parametara procesa.

Prezentovane su tehnicke i eksploatacione karakteristike i primeri proracuna postrojenja za
anaerobnu obradu otpatdnih materijala razli¢itog porekla.

Materija koja je obradjena u knjizi ukljucena je u programe vise predmeta (Upravljanje
otpadom 1 otpadnim vodama; Pe¢i i kotlovi u industriji 1 Gorivi, tehni€ki 1 medicinski gasovi) na
master studijama Modula za procesnu tehniku 1 zastitu Zivotne sredine na MaSinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu.

Kako je u zemljama u regionu literatura iz ove oblasti oskudna, nadamo se da ¢e ova knjiga
biti od pomo¢i stru¢njacima koji rade na poslovima projektovanja i eksploatacije biogasnih
postrojenja kao i1 studentima tehnickih fakulteta u ¢ijem nastavnom programu je ova oblast
zastupljena.

Zahvaljujemo se svima onima koji su pomogli izdavanje ove knjige, kao i recenzentima koji
su nizom korisnih sugestija doprineli da knjiga dobije kona¢nu formu.

Unapred se zahvaljujemo na svim konstruktivnim primedbama i sugestijama koje ¢emo uzeti
u obzir i ugraditi u eventualno buduce izdanje ili proSirenje ove knjige.

Oktobar 2014. godine Autori
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UvOoD

Stalni porast cena goriva, pre svega nafte 1 naftnih derivata znacCajno utie na troskove
proizvodnje u industriji, poljoprivredi i ostalim oblastima ¢ovekove delatnosti. Jedna od glavnih
osnova dana$njeg visokog stepena tehni¢ko-tehnoloskog razvoja je energija.

Racionalizacija koriS¢enja energije je trajan proces koji obuhvata kako njenu proizvodnju i
potrosnju, tako i zastitu Covekove zivotne 1 radne sredine. Karakteristike savremenih energetskih
postrojenja su visok stepen efikasnosti uz sve manju jedini¢nu potro$nju energije za potrebe
tehnoloskih procesa. Uporedo sa naporima za racionalizaciju koriS¢enja energije, odvija se
istrazivanje 1 razvoj novih izvora gde posebno mesto zauzimaju obnovljivi izvori kao Sto su
energija biomase, vetra, Sunca, vodenih tokova, geotermalna energija i energija mora i okeana.

Za tretman organskog otpada najc¢eS¢e se primenjuju bioloski procesi kao §to su anaerobna
digestija i aerobna razgradnja (kompostiranje). Prednosti anaerobne digestije u odnosu na
kompostiranje su jednostavnije upravljanje organskim otpadom sa velikim udelom vlage,
dobijanje biogasa kao energenta i kontrola emisije neprijatnih mirisa. Anaerobna digestija je
viSestepeni biohemijski proces koji se moze primeniti na vise razli¢itih vrsta organskih materija.
Najcesce se primenjuje za procese obrade komunalnih i industrijskih otpadnih voda, sto¢nog i
drugih vrsta organskog otpada pri ¢emu nastaje biogas i prevreli ostatak koji moze predstavlja
kvalitetno dubrivo.

Da bi se postigla $to veca efikasnost procesa anaerobne digestije potrebno je da budu ispunjeni
odredeni tehnoloski uslovi, kao §to su: kvalitet metanskih bakterija, konstantnost temperature 1
pritiska u toku procesa, pH vrednost, kontinualno mesanje i homogenizacija sirovine koja se
obraduje, bezkiseoni¢na atmosfera sredine, potrebno vreme za odvijanje procesa, odnos organske
suve materije i vode u digestovanoj masi, i dr.

Biogas se dobija razgradnjom organskih materija u anaerobnim uslovima, pri ¢emu njegov
sastav i svojstva zavise od vrste sirovine i tehnoloskih uslova procesa. On je gorivi gas koji se
sastoji od metana, ugljen-dioksida, ostalih gasova i elemenata u tragovima. Zbog svojih
karakteristika biogas ima Siroku oblast primene. U zavisnosti od uslova primene vrsi se
preciS¢avanje biogasa da bi se povecala njegova toplotna mo¢ i dobio gas standardnog kvaliteta.

Biogasna postrojenja mogu biti izvedena kao mali pogoni za proizvodnju energije za
sopstvene potrebe ili veliki energetski sistemi gde se produkovani biogas koristi za proizvodnju
toplotne i elektri¢ne energije koja se predaje u javnu elektrodistributivnu mrezu. Proizvodni proces
biogasnih postrojenja najcesce se odvija u slede¢im fazama:

- priprema sirovine za obradu,

- anaerobna digestija,

- skladiStenje 1 upotreba prevrele te€nosti (digestata), i
- skladiStenje, preciS¢avanje i1 koriS¢enje biogasa.

Reaktori (digestori) koji mogu biti sa pokretnom ili nepokretnom kupolom predstavljaju
glavni deo biogasnog postrojenja i oni su obi¢no izradeni od betona, visokokvalitetnog celika ili
razli¢itih vrsta plasticnih materijala otpornih na dejstvo hemijskih jedinjenja, koroziju i udare.
Kontinuirano se razvijaju nova konstrukciona reSenja digestora, sistemi za punjenje digestora
sirovinom 1 ostala prate¢a oprema u cilju povecanja efikasnosti procesa anaerobne digestije.

Danas energija dobijena kori§¢enjem biogasa ima odreden udeo u energetskom bilansu vecine
zemalja 1 u narednom periodu ¢e rasti narocCito u oblastima gde se pojavljuju otpadni materijali
organskog porekla.
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1. ZNACAJ PRIMENE OBNOVLJIVIH IZVORA
ENERGIJE

Savremeno cCovecCanstvo se suoCava sa velikim izazovima u nastojanju da
istovremeno ocCuva zivotnu sredinu i obezbedi dovoljnu koli¢inu energije.
Zadovoljenje potreba za energijom postavlja potpuno nove pravce za goriva i
tehnologije koje ¢e se u buduénosti primenjivati. U poslednje vreme sve vise dolazi
do jaCanja svesti o potrebi koris¢enja obnovljivih izvora energije, kao i povecanja
energetske efikasnosti pri proizvodnji i koris¢enju energije a sve kao odgovor na
ubrzani rast cena fosilnih goriva i predvidanja o njihovom iscrpljivanju u skorijoj
buduénosti. Obnovljivi izvori energije se stalno obnavljaju sa malom ili nikakvom
aktivnosc¢u ¢oveka.

1.1. Vrste energije

Vrste energije podrazumevaju pojavni oblik, odnosno nadine na koji se
uocava delovanje energije, $to je jednim delom povezano sa njenim izvorima (npr.
potencijalna, kineticka, hemijska, elektri¢na ili energija vode, vetra, goriva, i dr).

Oblike energije moguce je svrstati u razliCite kategorije i podeliti prema
razli¢itim karakteristikama. Jedna od podela je podela na nagomilane
(akumulisane, uskladistene) i prelazne oblike energije. Nagomilani oblici energije
mogu se odrzati u svom obliku kroz duze vremensko razdoblje, dok se prelazni
oblici javljaju kratkotrajno. Prelazna energija se pojavljuje kad nagomilana energija
menja svoj oblik ili kad nagomilana energija prelazi sa jednog sistema na drugi (sa
jednog tela na drugo).

Oblici energije obuhvataju izvore i vrste energije zavisno od njihovog mesta u
procesima transformacije i dele se na: primarnu, sekundarnu, finalnu i korisnu
energiju.
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Primarna energija ili primarni izvori energije se dobijaju direktno iz prirode i
oni nisu prosli nijedan proces transformacije, a mogu biti:

- fosilni (ugalj, sirova nafta, prirodni gas, i dr),

- nuklearni (uranijum, torijum, i dr),

- obnovljivi (energija vetra, solarna energija, energija vodenih tokova, i dr).

Sekundarna energija ili sekundarni izvori energije su izvori koji su razli¢itim
tehni¢kim postupcima transformacije dobijeni iz primarnih (npr. koks, briket,
obogaceno nuklearno gorivao, benzin, mazut, elektrina energija, toplota, i dr).
Procesima transformacije menjaju se fizicki i hemijski oblici primarnih izvora, $to
je neophodno jer se vecina izvora, u obliku u kojem je dobijena iz prirode, ne moze
direktno koristiti. Primarna i sekundarna energija Cesto se jednim imenom nazivaju
energija goriva.

Finalna energija su izvori ili vrste energije koje krajnjem korisniku stoje na
raspolaganju (npr. toplota, elektricna energija, razna goriva, i dr). O nacinu njihove
primene odlucuje korisnik i odgovaraju¢im procesima ih pretvara u korisnu
energiju. Stoga, finalnu energiju ¢ine i primarni i sekundarni oblici energiju. Pri
procesima transformacije, prenosa i skladiStenja energije dolazi do gubitaka, t;.
jedan se deo primarne i sekundarne energije ne moze iskoristiti.

Korisna energija predstavlja deo energije bez gubitaka koji nastaje pri procesu
dobijanja, prerade (proizvodnje), skladiStenja i prenosa primarnih i sekundarnih
izvora, kao i transformacije finalne energije. Korisna je energija krajnjem korisniku
na raspolaganju u njemu najprihvatljivijem obliku.

S obzirom na vremunsku moguénost njihovog eksploatisanja prirodni
(primarni) oblici energije se dele na neobnovljive i obnovljive izvore energije.

Obnovljivi izvori energije su:

- energija Sunca,

- energija vodotokova,

- energija vetra,

- energija mora i okeana (plima i oseka),

- biomasa.

Neobnovljivi izvori energije su:

- fosilna goriva (ugalj, sirova nafta, prirodni gas),

- nuklearna goriva,

- unutrasnja energija u Zemlji koja se pojavljuje na povrsini u obliku toplih
izvora vode 1 vulkana, 1 dr.
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Za razliku od neobnovljivih oblika energije, obnovljivi oblici energije ne

mogu se vremenom iscrpiti, ali je moguée u potpunosti iscrpiti njihove potencijale.

Deo obnovljivih izvora energije nije moguce uskladistiti i transportovati u

prirodnom obliku (vetar, zradenje Sunca), a deo jeste (voda u vodotocima i
akumulacijama, biomasa i biogas). Izvore energije koje nije mogucée uskladistiti

treba iskoristiti u trenutku kada se pojave ili ih pretvoriti u neki drugi oblik

energije.

Izmedu obnovljivih i neobnovljivih prirodnih oblika energije:

postoje bitne razlike u konstantnosti,

mogucénosti uskladiStenja i transporta,

u nivou investicija za izgradnju energetskih postrojenja u kojima se ona
transformise u korisne, tj. pogodne oblike,

u potrebnim troskovima za pogon i odrzavanje takvih postrojenja.

Potencijalne mogucnosti obnovljivih prirodnih oblika energije se menjaju sa

vremenom. Na primer, te promene mogu biti:

vrlo brze §to je slucaj sa vetrom (brzina vetra moze se promeniti u samo
nekoliko minuta),

brze §to je sluCaj sa zraCenjem Sunca (intenzitet zracenja zavisi od dela
dana, vremenskih prilika, zagadenja vazduha troatomnim gasovima i
¢vrstim Cesticama),

polagane kao kod vodotokova (snaga vodotoka proporcionalna je protoku
vode, a moZe se smatrati da je u toku jednog dana priblizno stalna),

vrlo lagane kao $to je unutras$nja energija mora i okeana, koja uglavnom
zavisi od godiSnjeg doba.

Osnovni razlozi upotrebe prirodnih obnovljivih izvora energije su:

zastita zivotne sredine,

smanjenje emisije gasova koji izazivaju efekat staklene baste,
predupredenje rizika koje nosi nuklearna energija,

poboljsanje energetske sigurnosti,

smanjenje zavisnosti od uvoza energije i postepeno produzenje rezervi
goriva fosilnog porekla,

povecanje ekonomske konkurentnosti,

stvaranje novih radnih mesta, i

stvaranje novih moguénosti za tehnoloski napredak.
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Prirodni oblici energije prema fizickim svojstvima dele se na nosioce:

- hemijske energije (ugalj i treset, sirova nafta, prirodni gas, uljni $kriljci,
biomasa, biogas, drvo i otpaci),

- nuklearne energije (nuklearna goriva),

- potencijalne energije (vodne snage, plima i oseka),

- kineticke energije (vetar, energija struja i morskih talasa),

- toplotne energije (geotermalna, toplotna energija mora i okeana), i

energije zracenja (Suncéevo isijavanje).

Prema uobicajenosti upotrebe prirodni oblici energije se dele na
konvencionalne i nekonvencionalne. Konvencionalni oblici energije su: drvo,
fosilna goriva (ugalj, sirova nafta i prirodni gas), potencijalna energija reka,
nuklearna energija, i dr. Nekonvencionalni oblici energije su: kineticka energija
vetra, potencijalna energija plime i oseke mora i okeana, toplotna energija iz
unutrasnjosti Zemlje koja ne dopire do njene povrSine, energija Sunca (njeno
neposredno kori§éenje), unutrasnja energija mora i okeana (koris¢enje razlike
temperatura vode na povrsini i velikim dubinama), i dr. Na slici 1.1 prikazana je
podela primarnih oblika energije.

PRIMARNI IZVORI ENERGIJE

KONVENCIONALNI

NEKONVENCIONALNI

* ugalj - * bituminozni kriljci
* sirova nafia Z, * bituminozni pesak
* prirodni gas E * geotermalna energija
» fisiona nuklearna energija E
* geotermalni izvori z,
= vodeni tokovi * sundeva energija
* drvo i drugi biljni materijali i * energija vetra
= energija biomase é
2 * unutradnja energija
_E mora i okeana

* biogas
= upotreba vodonika

Slika 1.1 Podela primarnih oblika energije

U ukupnoj proizvodnji primarne energije u svetu najveéi udeo ima energija
koja se dobija iz fosilnih goriva (ugalj, sirova nafta i prirodni gas). Struktura
potro$nje primarne energije u svetu u 2010. godini bila je sledeca: sirova nafta
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2. BIOGAS KAO PRODUKT ANAEROBNE OBRADE
OTPADNIH MATERIJALA

Anaerobna digestija je biohemijski proces pri kojem se kompleksna organska
jedinjenja razgraduju delovanjem razlicitih vrsta bakterija u anaerobnim uslovima
(bez prisustva kiseonika). Anaerobna razgradnja je prirodan proces koji se
svakodnevno deSava u prirodi, npr. u morskom sedimentu, pri probavi zivotinja
prezivara ili prilikom nastanka treseta. Kod biogasnih postrojenja, rezultat procesa
anaerobne digestije je nastajanje biogasa i digestata. U slucajevima kada se za
proces anaerobne digestije koristi homogena meSavina iz dva ili viSe suspstrata,
kao na primer te¢no stajsko dubrivo i otpad iz prehrambene industrije, postupak se
naziva kodigestija. Kodigestija je postupak koji se naj¢esc¢e primenjuje kod
biogasnih postrojenja da bi se postigao Sto veci prinos biogasa.

U zemljama sa znaCajnom poljoprivrednom proizvodnjom, kontinuirano
poostravanje propisa koji se odnose na skladistenje 1 kori§¢enje stajskog dubriva i
otpada organskog porekla, porastao je interes za primenu postupka anaerobne
digestije. S druge strane, razvoj trzista biogasa tokom poslednjih godina stvorio je
interes kod poljoprivrednika za uzgoj Zitarica i uljarica za potrebe procesa
anaerobne digestije u biogasnim postrojenjima. Anaerobna digestija je najceSce
primenjivana tehnologija za stabilizaciju primarnog i sekundarnog otpadnog mulja
pri obradi komunalnih otpadnih voda, otpada prehrambeno-preradivacke i
fermentacijske industrije, kao i komponenata organskog porekla nastalih pri
recikliranju ¢vrstog komunalnog otpada.

2.1. Supstrat za anaerobnu digestiju
Kao polazni supstrat (sirovina) za anaerobnu digestiju koriste se komunalne i

industrijske otpadne vode i biljna biomasa kao otpadni proizvod poljoprivredne
proizvodnje. Najcesce se koriste sledece kategorije supstrata:
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teCni i polutecni stajnjak,

ostaci i nusproizvodi poljoprivredne proizvodnje,

razgradivi organski otpad iz poljoprivredne i prehrambene industrije
(ostaci biljnog i Zivotinjskog porekla),

organski deo komunalnog otpada i otpada iz ugostiteljstva,

otpadni mulj iz postrojenja za obradu komunalnih i pojedinih vrsta
industrijskih otpadnih voda,

poljoprivredne kulture (kukuruz, sirak, razli¢ite vrste trava, detelina i dr).

Preduslovi da bi se neka materija mogla koristiti kao sirovina za dobijanje

biogasa procesom anaerobne digestije jesu:

odgovarajuéi sastav u pogledu sadrzaja mikrobioloski razgradivih
sastojaka,

odsustvo toksi¢nih komponenata da bi se mogla posti¢i visoka produkcija
biogasa,

koncentracija organske materije u supstratu (najpovoljnija koncentracija je
izmedu 4 1 8%),

dovoljna koli¢ina tokom cele godine.

Kori$¢enje zivotinjskih ekskremenata za anaerobnu digestiju ima

odgovarajuée prednosti:

prirodno sadrze anaerobne bakterije,

imaju relativno visok sadrzaj vode (4 do 8% suve materije u teCnom
stajnjaku), koja sluzi kao rastvara¢ i omogucéava dobro mesanje sa drugim
supstratima,

relativno su jeftini i lako dostupni,

sakupljaju se kao otpad u stoc¢arskim farmama.

Osim zivotinjskih ekskremenata vrSeno je ispitivanje i drugih supstrata za

potrebe procesa anaerobne digestije. Oni uglavnom pripadaju tzv. energetskim

usevima koji predstavljaju poljoprivredne kulture namenjene iskljucivo za

proizvodnju energije. Energetski zasadi se uglavnom sastoje od jednogodisnjih

biljaka (razne vrste trava, kukuruz, repa i dr) ili viSegodisSnjih drvenastih vrsta

(vrba, topola i dr). Pre upotrebe u procesu anaerobne digestije drvenaste vrste se

moraju obraditi da bi se uklonio lignin. Tehnologije za uklanjanja lignina su jos u

fazi razvoja.
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Supstrati za anaerobnu digestiju klasifikuju se prema sadrzaju suve materije

(SM), prinosu metana i ostalim kriterijumima znacajnim za efikasnost procesa
anaerobne digestije. U tabeli 2.1 je dat pregled osnovnih karakteristika supstrata

koji se naj¢esce koriste pri procesu anaerobne digestije.

Tabela 2.1 Karakteristike supstrata za anaerobnu digestiju [5]

*QOdnos Suva **Prinos
Vrsta Organska C/N materija | biogasa Nepozeljne
supstrata materija materije
R % ,m’/kg,
ugljeni slama, voda,
Svinjski hidrati, 3210 3-8 0,25 + antibiotici,
stajnjak belancevi 0,50 dezinfekciona
ne, masti sredstva
L dlake, slama,

) ugljem voda, zemljisSte,
que;(h hidrati, ‘ 6= 20 5. 12 0,20 + antibiotici,
stajnjak belanevi 0,30 dezinfekciona

ne, masti sredstva, NH;
o kamencici,
“ghen} . pesak, perje,
Izmet peradi blel;:;z:;i 3+10 | 10+30 063 20' antibiotici,
k ’ dezinfekciona
ne, masti sredstva, NH:
ugljeni zivotinjska
Iznutrice hidrati, 325 15 0,40 ~ tkiva, antibiotici,
zivotinja belancevi 0,68 dezinfekciona
ne, masti sredstva
70 + 80%
Surutka Zz)alit(z)éao 0, i 3= 12 0,35 + necistocée usled
o 0,80 transporta
belancevi
ne
75 + 80%
Koncentrisana | laktoza o
surutka - 20 = 25% ) 20+ 25 0,80 + necistoce usled
L 0,95 transporta
plazma belancevi
ne
Ostatak ugljeni ) ) 0,35+ nerazgradivi
procesa hidrati | 7710 | 173 0,78 delovi voéa

fermentacije
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alkalija radi regulisanja pH vrednosti. Kod mulja koji nastaje anaerobnim
procesom iz proteina i uree koncentracija amonijaka moze dostici toksicni nivo.
Koncentracija amonijaka od 1000 mg/L moZze biti veoma toksi¢na. Kada otpadna
voda sadrzi visok nivo sulfida, moze do¢i do problema u toku anaerobnog procesa
jer su sulfidi toksi¢ni za metanske bakterije pri koncentraciji iznad 200 mg/L.

2.4. Vrste anaerobne digestije u zavisnosti od broja faza procesa

Proces anaerobne digestije je dugo vremena razvijan i usavrsavan. Anaerobni
procesi najcesce se odvijaju u jednom ili dva reaktora (digestora), pa se shodno
tome dele na jednofazne i dvofazne. Jednofazni procesi, u zavisnosti od kapaciteta i
stepena zagadenja, najce$Ce se izvode kao konvencionalni nisko optereceni i
konvencionalni visoko optereceni proces ili kao dvostepeni proces. U novije vreme
se primenjuju i anaerobni sekvencionalni Sarzni procesi najceSce pri tretmanu
specificnih industrijskih otpadnih voda.

2.4.1. Jednofazni procesi anaerobne digestije
Konvencionalni nisko optereceni proces anaerobne digestije

Procesi ovog tipa spadaju u najstariji na¢in anaerobnog tretmana otpadnih
materijala. Osnovni elementi sistema su prikazani na slici 2.9. U principu, to je
jedan digestor u obliku cilindra ¢iji je donji deo konusno, a gornji torisfericno ili
ravno dance. Moze biti opremljen spoljasnjim elementima za zagrevanje, ali to nije
obavezno i1 ne poseduje sistem za meSanje. Gas koji se stvara i krece ka povrSini
obezbeduje slabo meSanje mase koja se nalazi u digestoru. Kada dode do
stabilizacije mase unutar digestora, dolazi do stvaranja nekoliko slojeva kao $to je
prikazano na slici 2.9.

Plutajuéi sloj (supernatant) se izdvaja u procesu i sistemom recirkulacije
odlazi na ponovnu obradu. Stabilizovana biomasa koja se talozi na dnu digestora,
povremeno biva drenirana da bi se oslobodio prostor za priliv nove sirovine. Metan
koji se generisao tokom mikrobioloske aktivnosti, odvodi se iz procesa kroz otvore
koji se nalaze iznad povrSine radne materije, naj¢es¢e kroz dance. Nedostatak ovog
procesa je u tome Sto je vreme zadrZavanja radne materije u proseku 30 do 60 dana.

Nisko optereceni proces anaerobne digestije se primenjuje kod postrojenja c¢iji je
dnevni kapacitet manji od 3800 m’.



BIOGAS — DOBIJANJE I PRIMENA 45

Konvencionalni visko optereéeni proces anaerobne digestije

Tokom pedesetih godina proslog veka, izvrSena su odredena tehnoloska
unapredenja procesa anaerobne digestije sa niskim stepenom opterecenja.
Zagrevanje, mesSanje, ugusc¢ivanje i kontinuirano dovodenje supstrata u proces se
vrsi u cilju obezbedenja jednakih uslova po celoj zapremini digestora. Tehnoloski
proces sa prethodno navedenim poboljSanjima se naziva visoko optereceni proces
anaerobne digestije. Kao rezultat toga, smanjena je zapremina digestora, a
stabilnost i efikasnost procesa zacajno povecana. Na slici 2.10 prikazana je Sema
visoko opterecenog procesa anaerobne digestije.

Gasni produkti

-

Pena
Supstrat Plutajuéi sloj Plutajuéi sloj
Aktivni sloj
Stabilizovani

supstrat

Digestovani supstrat

P

Slika 2.9 Sema nisko opterecenog procesa anaerobne digestije [7]

Zagrevanje je izuzetno vazno za odvijanje ovog procesa jer od temperature
zavisi mikrobioloski rast, a samim time i brzina digestije i produkcija metana. Sa
porastom temperature dolazi do ubrzavanja ovih procesa. Ovaj tip anaerobne
digestije naj¢es¢e se odvija u mezofilnom temperaturnom rezimu. Pri ovom
procesu, sadrzaj u digestoru se zagreva i temperatura odrzava u opsegu +1 °C u
odnosu na projektovanu, jer su metanogene bakterije veoma osetljive na promenu
temperature. Zagrevanje se najcesce vrsi spoljasnjim uredajima jer su fleksibilni i
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jednostavni za odrzavanje. Postoje i druga tehnicka reSenja zasnovana na primeni

unutrasnjih jedinica i injektora pare.

Gasni produkti

Gas

Supstrat

Y

Razmenjivac toplote Aktivna zona

Potpuno
mesanje

Recirkulacija

Digestovani supstrat

=

Slika 2.10 Sema visoko opterecenog procesa anaerobne digestije [7]

Pri visoko optereCenom procesu anaerobne digestije dodatno mesSanje

supstrata u digestoru je korisno iz vise razloga:

smanjuje se potrebna koli¢ina toplote za zagrevanje,

vrsi se raspr§ivanje mase koja se obraduje i obezbeduje bolji kontakt,
smanjuje se koli¢ina pene i skrame na povrsini supstrata,

dolazi do razredivanja svih neophodnih materija koje se sa suspstratom
unose u sistem,

povecava se efektivna zapremina digestora,

omogucava se lakse izdvajanje dobijenog gasa,

neorganske komponente sklone talozenju odrzavaju se u plivaju¢em stanju,
idr.

Pocetkom pedesetih godina proslog veka doslo se do zakljucka da je

uguscivanje supstrata pre procesa anaerobne digestije korisno iz viSe razloga. Na

ovaj nadin se smanjuje zapremina sirovine koja se obraduje, a time i potrebna

zapremina digestora. Takode se smanjuje potrebna koli¢ina energije za zagrevanje

digestora. Ugus¢ivanjem se postize izdvajanje manje koli¢ine supernatanta

(plutaju¢i sloj) pri procesu anaerobne digestije. Supernatant koji nastaje
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ugusc¢ivanjem supstrata ima bolji kvalitet od supernatanta dobijenog procesom
anaerobne digestije. Prilikom ugus¢ivanja treba voditi raCuna da koncentracija
¢vrstih komponenata ne prede 7%, jer u tom slucaju moze do¢i do problema pri
mesanju supstrata i radu pumpi. Previsoka koncentracija ¢vrstih komponenata u
suspstratu, moze dovesti do visokih koncentracija elemenata u digestoru koji
nepovoljno uti¢u na aktivnost mikroorganizama.

Doziranje supstrata odnosno punjenje digestora se vrSi kontinuirano ili u
redovnim vremenskim intervalima da bi se obezbedio stabilan rad bez vecéih
promena uslova u digestoru. S obzirom da su metanogene bakterije osetljive na
promenu koncentracije isparljivih komponenata uniformnim doziranjem se
obezbeduje da se izbegne nagli poremecaj koji se moze desiti prilikom Sarznog
punjenja. PoboljSanju uniformnosti prihrane pomaze povecanje broja mesta za
doziranje po obodu digestora. Naglo punjenje digestora moze sniziti temperaturu
supstrata i alkalnost neophodnu za regulisanje pH vrednosti.

Jednofazni dvostepeni proces anaerobne digestije

Proces anaerobne digestije se odvija u dva visoko opterecena digestora
povezana redno kao $to je prikazano na slici 2.11.

Gasni produkti
Gas Gas
Supstrat Plutajuci [
Razmenjivaé toplote|  Aktivna zona sloj

_ 3 Potpuno Digestovani

Recirkulacija mesanje supstrat
Digestovani supstrat

Primarni Sekundarni

digestor digestor

Slika 2.11 Sema dvostepenog visoko opterec¢enog procesa anaerobne
digestije [7]
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3. TEHNICKE I TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE
POSTROJENJA ZA ANAEROBNU OBRADU
OTPADNIH MATERIJALA

Biogasna postrojenja mogu se ukomponovati u prirodni ciklus proizvodnje
hrane, tako da pored proizvodnje biogasa imaju i funkciju proizvodnje biodubriva
(slika 3.1). Iz otpadaka koji se javljaju na farmama (stajnjak, krmni i organski
otpaci), dobijaju se biogas (koji se koristi za suSenje sena, Zitarica i dr) i biodubrivo
koje povecava i ubrzava proizvodnju krmnog i industrijskog bilja. Ovi procesi
imaju funkciju zastite covekove zivotne i radne sredine (uklanjanja ¢vrstih i te¢nih
otpadaka). Sve Cesce se susrecu resenja koja objedinjavaju sva tri cilja.

SUNCE, VETAR,
VODA
y )
BIOPUBRIVO KRMNO I STOCNA HRANA
" | INDUSTRIJSKO BILJE

Y

DIGESTOR | __ _STOCNAHRANA___ ] DOMACE ZIVOTINJE
[y
STAINJAK
SUPSTRAT -
A
VENERGIJA LJUDSKA HRANA v
BIOGAS KRMNI ORGANSKI MESO, MLEKO,
OTPAD KOZA, VUNA I DR.

Slika 3.1 Proizvodnja biogasa u sklopu prirodnog ciklusa proizvodnje hrane
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Tehnoloski proces dobijanja biogasa (slika 3.2), bez obzira na tip digestora,
obuhvata tri osnovne faze: pripremu sirovina, samu anaerobnu digestiju i prihvat i
obradu proizvedenog gasa i anaerobno prevrele te¢nosti.

Sirovine Dodaci za
Voda za . . . .
.. za proizvodnju korigovanje
razblazivanje . ..
biogasa sastava sirovine
Recirkulacija A A
s sinosi | e
I sirovina
I
I ..
I Anaerobno ¢ Toplotna energija
I revrela te¢nost <
| p Anaerobno
I vrenje Biogas
I
: A 4 T A
||  Prihvat prevrele | Prihvat
te¢nosti ) L biogasa
Recirkulacija |
mulja |
A 4 M A 4
Obrada prevrele Precis¢avanje
te¢nosti biogasa
Koris¢enje/ v v
odlaganje Koriséenje Sagorevanje
pnévrelcj: biogasa - biogasa
tecnostl
A A A
) Aerobna Pogonsko Hemijska
Pubrivo . >
obrada gorivo sirovina
\ 4 A A ;
Odlaganje Sto¢na Toplotna Elektri¢na
u okolinu hrana energija energija

Slika 3.2 Blok - dijagram tehnoloskog procesa dobijanja i koris¢enja biogasa
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postrojenja. Precnik cevovoda za svezi supstrat trebao bi biti ve¢i od 300 mm. Pri
projektovanju potrebno je obratiti paznju na nagib cevovoda kako bi se obezbedilo
njegovo potpuno praznjenje. Cevovod za biogas, takode, mora imati dovoljan
nagib i mora biti opremljen ventilima za ispustanje kondenzate. Male koli¢ine
kondenzata mogu dovesti do pada pritiska u cevovodu i zaustavljanja transporta
biogasa kroz cevovod. PoZeljno je da precnik glavnog biogasnog cevovoda ne bude
manji od 20 mm.
Za odredivanje nazivnog pre¢nika cevi najéesce se koristi izraz:

d :,/“'—V ,m, (3.26)
3600 7w

gde su:
3

%4 ,—, - protok fluida,

|3 r|5

w ,—, - brzina strujanja fluida u cevovodu.
s

Preporucene brzine strujanja fluida u cevovodu su:

- zatelni svezi i prevreli supstrat od 0,2 do 0,8 m/s;
- zatoplu i sanitarnu vodu od 0,8 do 2,0 m/s;

- zabiogas od 5 do 8 m/s.

Cevovod treba nakon izrade, a pre pustanja u rad, ispitati na nepropusnost i
¢vrstocu. Ispitivanje se vrs$i vodom pod pritiskom koji je za 50% (1,5 puta) veéi od
radnog pritiska. Ispitivanje i kontrola cevovoda traje 1 h. Ostali uslovi su isti kao za
posude pod pritiskom. Cevi kojima se transportuje biogas treba u toku rada
kontrolisati na propustanje (naroc¢ito na spojevima).

3.4.6. Dimenzionisanje i izbor pumpe za transport supstrata

Za transport supstrata iz skladi$nog rezervoara u digestor Kkoriste se pumpe
razli¢ite konstrukcije. Najce$¢e se primenjuju centrifugalne muljne pumpe
(spoljasnje i potapajuce) i pumpe za potiskivanje fluida. Za transport supstrata u
kome se nalaze vlaknasti materijali (slama, ostaci sto¢ne hrane i dr) koriste se
pumpe koje imaju uredaj za seCenje ili usitnjavanje tih materijala. Pumpe za
potiskivanje (rotacione klipne i ekscentricne zavojne pumpe) pogodne su za
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primenu zato $to pri smanjenom kapacitetu odrzavaju relativno visok pritisak. Na
slici 3.15 prikazane su pumpe koje se najcesce upotrebljavaju za transport supstrata
u biogasnim postrojenjima.

c)

Slika 3.15 Tipovi pumpi za punjenje digestora supstratom. a — centrifugalna

muljna pumpa (potapajuca), b — rotaciona klipna pumpa, ¢ — ekscentricna vijcana
pumpa

Izbor pumpe zavisi od karakteristika supstrata koji ¢e se transportovati (udeo
suve materije, veli¢ina komada, vrsta i pripremljenost sirovine). Dosadasnje
iskustvo pokazuje da se zaCepljenja na ulazu ili izlazu iz pumpe mogu spreciti
izborom odgovarajuceg precnika cevi. Cevi pod pritiskom, za punjenje digestora i
mesanje supstrata, potrebno je da imaju minimalan pre¢nik 150 mm. Cevi koje nisu
pod pritiskom (cevi za pretakanje) moraju imati minimalan pre¢nik 200 mm za
transport teCnog stajnjaka, a 300 mm pri velikom udelu slame u stajnjaku.

Svi pokretni delovi pumpe su izlozeni troSenju (habanju), pa je potrebna
njihova povremena zamena. Zamenu treba izvrsiti bez zaustavljanja proizvodnog
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procesa biogasnog postrojenja. Zato cevne instalacije moraju biti opremljene sa
armaturom koja obezbeduje jednostavno punjenje i praZnjenje digestora i cevi.
Pumpe i cevi moraju biti lako dostupne sa dovoljno radnog prostora za potrebe
poslova odrzavanja.

Membranska pumpa je u potpunosti otporna na ¢vrste komade koji se nalaze u
supstratu. Ove pumpe su robusne, jednostavne za odrzavanje, relativno jeftine i
imaju malu potroS$nju elektricne energije. Na slici 3.16 prikazan je izgled

)

-
D

membranske pumpe.

o
N—

|

5
—

.

Slika 3.16 Membranske pumpe: a — tok fluida na gore, b — tok fluida na dole
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Izbor odgovarajue pumpe se vrSi na osnovu veli¢ine potrebnog protoka i
napora pumpe, uz opredeljenje za tip pumpe. Potreban protok pumpe se odreduje
na osnovu veli¢ine dnevnog ulaza supstrata u digestor i vremena potrebnog za
punjenje digestora [8]:

3

.V, m
Ve=—,—, (3.27)
T s
gde su:
3
V. , - dnevni ulaz supstrata u digestor,
' dan
T ,—, - vreme punjenja digestora.
dan

Uobicajeni kapacitet pumpi za punjenje digestora se krece od 3,6 do 72 m*/h.

Napor pumpe za transport supstrata se odreduje na osnovu potrebnog ili
ostvarenog poloZaja pumpe u odnosu na digestor i otpora u cevovodu. U opStem
slucaju stvarna visina koju pumpa savladava (napor pumpe) izracunava se prema
izrazu [8]:

H =H+H,+H, m, (3.28)
gde su:
H ,m, - napor pumpe potreban za savladavanje visinskog

nivoa usisa, razlike izmedu nivoa pumpe i dna
digestora, i nivoa supstrata u digestoru,

H, ,m, - napor potreban za savladavanje linijskih gubitaka u
cevovodu, cevnim kolenima, cevnim zatvara¢ima i u
pumpi,

H, ,m, - napor pumpe potreban za savladavanje nadpritiska u
digestoru.

3.4.7. Grejanje i toplotna izolacija digestora

Odrzavanje konstantne temperature od 35 °C za mezofilne procese i 55 °C za
termofilne procese je od izuzetnog znacaja za efikasnost procesa anaerobne
digestije. Zagrevanjem se svezi supstrat dovodi na potrebnu radnu temperaturu pre
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ulaska u digestor i na taj nacin se kompenzuje toplota izgubljena kroz pod, zidove
(plast) i kupolu digestora.

Za odrzavanje potrebne temperature digestije, odnosno supstrata u digestoru,
neophodno je da bude reSeno grejanje Ciji je zadatak da se kroz odrzavanje
potrebne temperature obezbedi [8]:

- nadoknadivanje gubitaka toplote kroz plast digestora u okolinu,

- zagrevanje supstrata na temperaturu koja je u digestoru, ukoliko je

punjenje izvrSeno svezim supstratom nize temperature.

Dovodenje toplotne energije u digestor najcesce se vrsi cevnim toplovodnim
greja¢ima ili cirkulacijom tople vode kroz meduprostor dvostrukog plasta
digestora. Rede se upotrebljavaju elektri¢na grejna tela.

Pri punjenju digestora svezim supstratom, koji ima nizu temperaturu od
temperaturu na kojoj se odvija proces digestije, dolazi do izvesnog pada
temperature supstrata u digestoru.

Za dovodenje supstrata na temperaturu procesa anaerobne digestije potrebna
kolicina toplote se izra¢unava pomocu izraza:

kJ
0.=m -C (T,+T,) ,—, (3.29)
gde su:
kJ e
A ,——, - masa dnevnog priliva supstrata,
dan
kJ I . .
C, ,———, - specifi¢ni toplotni kapacitet supstrata,
kg-K
T, K, - temperatura pri kojoj se odvija proces u digestoru,
T, K, - temperatura supstrata na ulazu u digestor.

Specificni toplotni kapacitet supstrata koji je pripremljen za punjenje
digestora izraCunava se prema izrazu:

kJ
c = — 3.30
Zm “’kg-dan’ (3:30)

511

gde su:
m; kg, - ukupna masa teénog supstrata,

kg, - udeo mase i-te komponente supstrata,

is
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Cevovod za transport proizvedenog biogasa je prikljucen na gasnu baklju (26)
koja sluzi za spaljivanje viska biogasa i predstavlja osigurac od izvrtanja zvona.

Sagorevanje biogasa se vrsi u toplovodnom kotlovskom postrojenju (17) koje
se koristi za centralno grejanje farme i odrzavanje potrebne temperature u
digestoru. Za pocetno zagrevanje digestora i odrzavanje temperature digestije do
pojave biogasa kao gorivo u kotlu koristi se gas propan-butan. U kotlarnici je
smestena i komandna tabla sa merno-upravljackom opremom celog procesa.

Laguna (25) predstavlja skladi$ni prostor prevrelog stajnjaka, izvedena je u
obliku betonskog bazena i smestena je neposredno pored biogasnog postrojenja. U
laguni se odvija dodatna stabilizacija prevrelog stajnjaka, jer njegovo organsko
zagadenje moze biti opasno po prirodne recipijente.

Prva faza rada postrojenja se odvija u Sarznom rezimu. Uneta koliCina
stajnjaka se zagreva pri temperaturi mezofilne digestije od 35 °C. Postignuta
temperatura se automatski reguliSe pomoc¢u kontaktnog termometra (6), a vizuelno
proverava preko termometra (10). U slucaju pada temperature ukljucuje se
cirkulaciona pumpa (15) koja potiskuje toplu vodu maksimalne temperature 50 °C
kroz cevnu zmiju (13). Maksimalna temperatura tople vode se reguliSe merno-
regulacionom opremom na samom kotlu, a odredena je tako da ne dode do
pregrevanja stajnjaka i poremecaja mezofilnog rezima digestije.

Uneta Sarza odrzava se pri temperaturi mezofilne digestije u periodu od 15
dana. Ve¢ nakon 10 dana mogu se uociti prvi znaci proizvodnje biogasa. Biogas
dobijen u ovoj fazi predstavlja slozenu smesu gasova sa niskim udelom metana (do
30%). Osnovni razlog izvodenja digestije u Sarznim uslovima je primarna
proizvodnja mikroorganizama neophodnih za nastavak procesa digestije i
proizvodnje biogasa u polukontinualnim uslovima rada postrojenja.

Po zavrSenom procesu digestije u uslovima Sarznog (diskontinualnog) rezima
rada, posle 15 dana, pristupa se prilagodavanju sistema za polukontinualni (cikli¢no-
Sarzni) rezim rada. Polukontinualni rad postrojenja ostvaruje se redovnim ubaciva-
njem dnevne koliCine svezeg stajnjaka. Dovodenje svezeg stajnjaka iz sabirne jame
u digestor vrsi se pomocu muljne pumpe (3). Elektromagnetni mera¢ protoka (5)
registruje koli¢inu stajnjaka koja protekne i posle postignute definisane (dnevne)
koli¢ine automatski iskljucuje elektromotor muljne pumpe. Pokaziva¢ nivoa (12)
uklju¢uje se automatski po dostizanju maksimalnog nivoa i Salje signal do
elektromotornog ventila (11) koji se otvara da bi se ispustila priblizno ista koli¢ina
prevrelog stajnjaka.

Posle zavrsenog ciklusa punjenja i praznjenja digestora ukljucuje se mesalica
(9), cija je osnovna uloga homogenizacija te¢nog stajnjaka, ujednacenje
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temperaturskog polja i razbijanje kore na povrSini stajnjaka. MeSanje se izvodi
odmah posle zavrSenog postupka izbacivanja prevrelog stajnjaka i jo§ dva puta u
toku dana (u trajanju od po 1 h). Automatizacija procesa meSanja se postiZe
vremenski programiranim ukljucivanjem elektromotora meSalice preko komandne
table.

Unutar digestora postavljene su Cetiri metalne letve-razbijaca mlaza (8) radi
ujednacavanja efekta meSanja po celoj zapremini digestora, kao i smirivanja
povrsine stajnjaka. Kontrola pritiska u digestoru se vr§i pomo¢u manometra, a
regulacija pomoc¢u ventila sigurnosti sa tegom (7).

}
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Slika 3.47 Tehnoloska sema biogasnog postrojenja: a - linija sveZeg stajnjaka,
b - linija prevrelog stajnjaka, c - linija za biogas, d - linija za snabdevanje
butan-propan gasom, e - linija vode za zagrevanje, f- komandno regulaciona
linija; 1- sabirna jama, 2 - rucni ventil, 3 - muljna pumpa, 4 - nepovratna
klapna, 5 - elektromagnetni merac protoka, 6 - kontaktni termometar, 7 - ventil
sigurnosti, 8 - razbija¢ mlaza, 9 - turbinska mesalica, 10 - termometar,
11 - elektromotorni ventil, 12 - merac nivoa, 13 - cevna zmija, 14 - rucni ventil,
15 - cirkulaciona pumpa, 16 - ekspanziona posuda, 17- gasni kotao,
18 - digestor, 19 - ventil, 20 - rezervoar za biogas, 21 - manometar, 22 - trokraka
slavina, 23 - merac protoka gasa, 24 - butan-propan boce, 25 - laguna,
26 - gasna baklja
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4. SVOJSTVA I KARAKTERISTIKE BIOGASA

Razvoj biotehnoloskih postupaka proizvodnje goriva iz obnovljivih izvora
otvara perspektivu, zajedno sa drugim alternativnim izvorima energije, za
delimi¢nu zamenu fosilnih goriva.

Industrijsku primenu najvise imaju procesi proizvodnje pogonskog alkohola i
proizvodnje biogasa. Biogas se proizvodi biotehnoloskim postupcima za preradu
otpadnih materijala organskog porekla, u cilju zastite Zivotne sredine.

Proizvodnja biogasa definiSe se kao proces anaerobne digestije, tj. proces
truljenja organskih materija u teCnosti, pri odredenoj temperaturi bez prisustva
vazduha, odnosno kiseonika. Postrojenja razlicitih konstrukcija, u kojima se
produkuje biogas, nazivaju se digestori.

Biogas se koristio za grejanje vode jo§ u Siriji 1000 godina p.n.e. Prvi
moderni biodigestor je puSten u rad u koloniji gubavaca 1859. godine u Bombaju.
Proizvodnja i sakupljanje biogasa iz bioloskog postupka prvi put je zabeleZzena u
Velikoj Britaniji 1895. godine gde se koristio za osvetljavanje gradi¢a Exeter-a.

Intenzivan razvoj biogasne tehnologije zapocinje Sezdesetih godina proslog
veka. U zemljama u razvoju, gde nisu bili razvijeni sistemi prenosa energije,
gradena su biogasna postrojenja (digestori), radi zadovoljenja energetskih potreba
sa malim ulaganjima. Povecano interesovanje za biogasnu tehnologiju u razvijenim
zemljama javilo se sa pocCetkom energetske krize sedamdesetih godina.
Interesovanje se povecalo zbog globalnih napora usmerenih na zamenu fosilnih
goriva obnovljivim izvorima, kao i pronalaZenju ekoloski prihvatljivog reSenja za
obradu zivotinjskih ekskremenata i ostalog organskog otpada.

Samo u azijskim zemljama, a narocito u Kini, Indiji, Nepalu i Vijetnamu,
postoji nekoliko miliona vrlo jednostavnih, malih biogasnih postrojenja koja
proizvode gas za potrebe u domacinstvima. U Evropi i severnoj Americi
svakodnevno raste broj biogasnih postrojenja u sastavu poljoprivrednih
gazdinstava, a danas ih funkcioniSe nekoliko hiljada od kojih vecina koristi
savremene tehnologije anaerobne digestije.
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Komponente koje ulaze u sastav biogasa su: metan (oko 2/3), ugljen-dioksid
(oko 1/3), vodonik, vodonik-sulfid, azot, kiseonik, vodena para i amonijak u
neznatnim zapreminskim udelima.

Osnovna svojstva biogasa zna¢ajna za njegovu primenu su: toplotna moc,
Vobeov (Wobb) broj, eksplozivnost, i dr.

4.1. Svojstva biogasa

Biogas je meSavina metana i1 ugljen-dioksida, koja se dobija prilikom
razgradnje organskih materija pri anaerobnim uslovima. Sastav i svojstva biogasa
menjaju se u zavisnosti od vrste polaznog materijala (biomase) i od tehnoloskih
uslova za vreme procesa digestije.

Biogas je laksi od vazduha za 20%, a temperatura paljenja mu je u rasponu od
650 do 750 °C. To je gas bez boje 1 jakog mirisa. Kada sagoreva, gori ¢isto plavim
plamenom, slicno kao prirodni gas. Vrednost toplotne mo¢i biogasa se krece od 20
do 30 MJ/m’. U tabeli 4.1 je prikazana donja toplotna mo¢ bigasa i gasova koji su
najcescée u upotrebi.

Toplotna mo¢ biogasa moze se povecati ukoliko se odstrani ugljen-dioksid.
Takode, moze biti korisno odstraniti vlagu iz biogasa, tj. osusiti ga. Susenjem
biogasa vodonik-sulfid (H>S) koji se u njemu nalazi prestaje da bude korozivan, ali
i dalje zadrzava svoj karakteristi¢an miris.

Osnovne komponente biogasa su metan i ugljen-dioksid, a amonijak, vodonik,
azot, vodonik-sulfid, ugljen-monoksid i vodena para se nalaze u tragovima.
Osnovna fizi¢ka svojstva komponenata biogasa navedena su u tabeli 4.2.

Tabela 4.1 Donja toplotna mo¢ biogasa i gasova koji imaju najsiru primenu

Vrsta gasa Donja toplotna mo¢

kJ/m’ kcal/m’ kWh/m’
Biogas 22000 5200 6,1
Gradski gas 18000 4000 5,0
Cisti metan 35880 8571 9,9
Prirodni gas 38500 9200 10,7

Osnovne komponente biogasa su metan i ugljen-dioksid, a amonijak, vodonik,
azot, vodonik-sulfid, ugljen-monoksid i vodena para se nalaze u tragovima.
Osnovna fizi¢ka svojstva komponenata biogasa navedena su u tabeli 4.2.
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5. PRIMENE BIOGASA

Da bi koris¢enje bilo ekonomicno i bezbedno, neophodno je dobro poznavati
svojstva biogasa 1 poznavati uslove njegovog sakupljanja, preciS¢avanja,
skladiStenja, transporta i upotrebe. Kvalitet sirovog biogasa u potpunosti odgovara
odredenim oblicima njegove upotrebe. Relativno velika toplotna mo¢ biogasa ¢ini
ga interesantnim izvorom energije §to mu omogucava razlicite primene [20].

5.1. Moguénosti primene biogasa

Kao 1 drugi gorivi gasovi, tako i biogas ima Siroku oblast primene. Biogas se
najceSce koristi za proizvodnju toplotne energije, elektricne energije pomocu
energetskih ¢elija ili malih turbina (mikroturbina), u kogeneracijskim postrojenjima
za proizvodnju toplotne i elektricne energije, i kao pogonsko gorivo za motorna
vozila.

Biogas se koristi kao gorivo u domacinstvu, na poljoprivrednim dobrima i
stoCarskim farmama. Primena u domacinstvu obuhvata: osvetljenje, grejanje (gasne
grejalice, gasni kotlovi), hladenje (klima uredaji, gasni hladnjaci), pripremu tople
sanitarne vode (gasni bojleri), kuvanje i slicno. Na poljoprivrednim gazdinstvima i
stoCarskim farmama biogas se koristi kao gorivo u suSarama poljoprivrednih
proizvoda (Zita, sena i dr), za pogon traktora, irigacionih pumpi, u kovackim
pecima, pripremu vode za grejanje staklenika, loZenje u pekarama, agregatima za
proizvodnju elektricne energije i dr. [8].

U velikim digestorskim postrojenjima dobija se biogas koji se koristi za
proizvodnju elektricne energije i sagorevanje u gasnim kotlovima etaznog ili
centralnog grejanja.

Najjednostavniji i najraSireniji nacin koriS¢enja biogasa je u gasnim kotlovima
za dobijanje toplotne energije. Ovakav nain primene je uobiCajen za biogas koji
nastaje u malim postrojenjima (zapremina digestora 6 do 8 m®). Za proizvodnju
toplotne energije biogas se moze koristiti na mestu produkcije ili se gasovodom
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transportovati do krajnjih korisnika. Pri proizvodnji toplotne energije biogas nije
potrebno dodatno preciS¢avati jer prisustvo necistoa do odredenog nivoa ne
predstavlja ogranicenje, kao $to je to slucaj za druge nacine primene. Pre upotrebe
vrsi se kondenzacija, eliminacija ¢estica, kompresija, hladenje i suSenje biogasa.

5.1.1. Primena biogasa u kogeneracijskim postrojenjima za proizvodnju
energije

Proizvodnja toplotne i elektricne energije kogeneracijom predstavlja efikasan
nacin kori§¢enja biogasa. Pre koriS¢enja u kogeneracijskim postrojenjima biogas se
susi 1 obogacuje odgovaraju¢im komponentama u cilju postizanja potrebnog
kvaliteta. Vecina gasnih motora ima ograni¢enje na udeo vodonik-sulfida,
halogenih ugljenih hidrata i siloksana u neobradenom biogasu. Stepen iskoris¢enja
savremenih generatora za kogeneraciju je do 90%, pri ¢emu proizvodnja toplotne
energije iznosi 65, a elektricne 35%.

Kogeneracijska postrojenja na biogas su naj¢esée termoelektrane iz vise
blokova sa motorima za sagorevanje direktno povezanim sa generatorom. Motor
generatora moze biti gasni-oto motor, gasni-dizel motor ili gasni-dizel motor sa
pilot paljenjem. Alternativa ovim tipovima motora su male gasne turbine,
Stirlingovi (Stirling) motori i gorive ¢elije. Ove su tehnologije jo$ u fazi
istrazivanja i razvoja ili izrade prototipa.

Gasni-oto motori su specijalno razvijeni motori za koriS¢enje biogasa. Kod
ovih motora se formira smeSa sa koeficijentom viska vazduha tako da se
minimizira emisija ugljen-monoksida. Na ovaj na¢in se smanjuje potro$nja gasa, ali
je 1 manja efikasnost motora, Sto se kompenzuje koriSéenjem turbo punjaca
pogonjenog izduvnim gasovima.

Kod gasnih-oto motora minimalan udeo metana u biogasu je 45%. Gasni-oto
motori snage do 100 kW su najcesée oto motori. Ukoliko su zahtevi za
proizvodnjom elektricne energije veéi, koriste se prilagodeni dizel agregati sa
sve¢icama. Obe vrste motora se nazivaju gasni-oto motori s obzirom da se njihov
nacin rada zasniva na oto ciklusu. Ovi motori kao pogonsko gorivo mogu koristiti
biogas ili druge vrste goriva, kao §to je prirodni gas [5].

Gasni-dizel motori sa pilot paljenjem imaju isti princip rada kao i klasi¢ni
dizel motori na teno gorivo. Ovaj tip motora najcesce se koristi za pogon traktora i
teretnih vozila. Kao pogonsko gorivo koristi se biogas pomeSan u gasnu smesu sa
vazduhom u odgovaraju¢em odnosu. Ova meSavina se ubrizgava u komoru za
sagorevanje gde se zapali pomocu ubrizganog ulja za potpaljivanje. Obicno se
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ubrizgava do 10% ulja za potpaljivanje. Gasni-dizel motori sa pilot punjenjem rade
sa velikim koeficijentom viska vazduha. U slucaju prekida dovoda biogasa motor
bez problema moze raditi na Cisto ulje za potpaljivanje ili dizel gorivo.

Stirlingov motor radi bez unutra$njeg sagorevanja. Kod ovog tipa motora
koristi se princip promene temperature gasa koja dovodi do promene zapremine.
Klipovi motora pokrecu se usled ekspanzije gasa, koja je uzrokovana
ubrizgavanjem gasa iz okoline. Potrebna toplota moze biti obezbedena iz razli¢itih
izvora kao §to je npr. gasni gorionik koji koristi biogas. Za koris¢enje biogasa kao
pogonskog goriva u Stirlingovom motoru neophodne su odredene tehnicke
korekcije motora. S obzirom da se radi o spoljasnjem sagorevanju kod motora ovog
tipa moze se koristiti biogas sa manjim udelom metana. Sa aspekta proizvodnje
elektricne energije efikasnost ovih motora je izmedu 24 i1 28%, Sto je nize od
efikasnosti gasnih-oto motora. Kapacitet Stirlingovih motora je naj¢es¢e nizi od 50
kW, a temperatura izduvnih gasova se kre¢e od 250 do 300 °C. Ovaj tip motora se
moze koristiti u termoelektranama sa vise blokova.

5.1.2. Primena biogasa za pogon malih turbina

Biogas je nasao primenu kao energent za pogon malih turbina (mikroturbine).
U malim biogasnim turbinama se vazduh pomes$an sa biogasom uvodi u komoru za
sagorevanje pod visokim pritiskom. MeSavina vazduha i biogasa sagoreva i usled
porasta temperature dolazi do ekspanzije gasne smeSe. Na slici 5.1 prikazana je
tehnoloSka Sema male gasne turbine.

Toplota prema
korisniku
o Kompresor za
Ruz[1'l'c;n_]1\_'uc_1t3p1::lu dovod goriva
(vecina jedinica)

{ako je neophodno)

=

\ Biogas Naizmeniéna
Izlaz e J 1 elektriéna energija
Niskotemperaturni i : e j _____
razmenjivaé toplote Komora za ‘I I y  Razmenjivaé
voda-vazduh sagorevanje I -~ : | toplote l
= I_(vecina jedinica) J

Turbina

Kompresor

Generator

Vazduh

Slika 5.1. Mala gasna turbina [5]



BIOGAS - DOBIJANJE I PRIMENA 197

6. POSTUPAK PRORACUNA BIOGASNIH
POSTROJENJA

Pre izgradnje biogasnog postrojenja potrebno je definisati parametre
kompletnog procesa. U zavisnosti od vrste supstrata za anaerobnu digestiju razliciti
su polazni podaci za proracun. U ovom poglavlju prikazani su primeri postupaka
proraduna postrojenja za anaerobni tretman otpadnog mulja iz postrojenja za
preciS¢avanje gradskih (sanitarnih) otpadnih voda (primer 6.1) i teCnog stajnjaka
sa farme svinja (primer 6.2).

6.1. Primer postupka proracuna postrojenja za anaerobnu obradu otpadnog
mulja iz postrojenja za preciSéavanje gradskih (sanitarnih) otpadnih voda

Potrebno je dimenzionisati postrojenje za anaerobnu obradu (digestor) u
kojem se kao sirovina koristi otpadni mulj iz postrojenja za precis¢avanje gradskih
(sanitarnih) otpadnih voda kapaciteta n = 126000 ekvivalentnih stanovnika (ES).
Proces precis¢avanja gradskih (sanitarnih) otpadnih voda sastoji se od primarnog i
sekundarnog tretmana (aerobne bioloSke obrade), i obrade otpadnog mulja
procesom anaerobne digestije. Predvidena je anaerobna stabilizacija mulja u toku
koje nastaje biogas i prevreli ostatak. Biogas se koristi za proizvodnju toplotne i
elektricne energije sagorevanjem u gasnim motorima. Dobijeni prevreli ostatak
(digestat) se koristi kao biodubrivo u poljoprivredi.

Ukupnu dnevnu koli¢inu mulja, koju treba tretirati u postrojenju za anaerobnu
obradu, ¢ine mulj iz primarnih taloznika i1 viSak aktivnog mulja (iz bioaeracionog
bazena) koji se izdvaja iz recirkulacionog toka. Tretman izdvojenog mulja se
sastoji iz sledec¢ih procesa:

- primarno uguscivanje,

- anaerobna digestija,

- sekundarno ugusé¢ivanje i kondicioniranje, i
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- obezvodnjavanje mulja.

Postupak prora¢una postrojenja za anaerobnu obradu otpadnog mulja iz
postrojenja za preciSCavanje gradskih (sanitarnih) otpadnih voda obuhvata
odredivanje:

- materijalnog bilansa procesa,

- dimenzionisanje glavnih cevovoda postrojenja.

Na slici 6.1 prikazana je tehnoloSka Sema obrade otpadnog mulja iz
postrojenja za preciS¢avanje gradskih (sanitarnih) otpadnih voda.

T ® @) ®

_ Y

©

- — — - Povrat vode ka pocetku procesa
— — Biogas

Slika 6.1 Tehnoloska Sema obrade otpadnog mulja iz postrojenja za preciscavanje
gradskih (sanitarnih) otpadnih voda: 1 - primarni taloznik,
2 - bioaeracioni bazen, 3 - sekundarni taloznik, 4 - primarni uguséivac,
5 - razmenjivac toplote, 6 - digestor, 7 - rezervoar za skladistenje biogasa,
8 - sekundarni uguséivac, 9 - filtar presa
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6.1.1. Materijalni bilans procesa

Za proracun postrojenja za anaerobnu obradu otpadnog mulja iz postrojenja za
precis¢avanje gradskih (sanitarnih) otpadnih voda polazni podaci su:
- koli¢ina otpadne vode po ekvivalentnom stanovniku

L
=315 —
(@01 )es ES-dan °
- ukupni dnevni protok otpadne vode
3

Vor = (o ) g -1 =315-107 -126000 = 39690 ——,
an

- optere¢enje otpadne vode (suspendovanim materijama) po ekvivalentnom
stanovniku
SM . =60 gSM /(ES-dan),
- koncentracija suspendovanih materija na ulazu
SM 60-10° m

¢, = B — =190 —=.
" (4or), 315 L

Koli¢ina mulja (suspendovanih materija) koji dolazi u postrojenje za obradu:

: k
msw =n-SM ., =126000-0,06 = 7560 d—g. (6.1)
an

Na osnovu vrednosti optereenja na prelivu primarnih taloznika izrazava se
efikasnost uklanjanja suspendovanih materija.

Stepen izdvajanja mulja (suspendovanih materija) u primarnim taloZnicima je
Mgy = 60 %

Dnevna koli¢ina izdvojenih suspendovanih materija iz procesa primarnog
taloZenja iznosi:

. — . k
(mSMj _ Mo gy 7500-60 _ gq0 X8 (6.2)
Pr 100 100 dan

Iz procesa bioaeracije dnevno se uklanja odredena koli¢ina aktivnog mulja
(visak mulja) koja iznosi 0,55%.
Koli¢ina suspendovanih materija viska aktivnog mulja iznosi:

(mwj = 0,55. 126040 _ 55,3004 = 1673 XM (6.3)
vm 100 dan
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KORISCENI TERMINI, SKRACENICE I OZNAKE

Recnik stru¢nih termina

anaerobna digestija

mikrobioloski proces razgradnje organskih materija
pomoc¢u mikroorganizama u sredini bez prisustva
kiseonika; osnovni produkti anaerobne digestije su

biogas i digestat (prevreli ostatak)

biohemijska kori$¢enje biohemijskog procesa za proizvodnju goriva i

konverzija hemikalija iz organskih sirovina

biogas gorivi gas koji nastaje razgradnjom organskih materija
pri anaerobnim uslovima, predstavlja meSavinu metana,
ugljen-dioksida, ostalih gasova i elemenata u tragovima

biogoriva goriva koja spadaju u biomasu ili su nastala preradom
biomase, tj. zivih organizama (biljke, Zivotinje,
mikroorganizmi)

bioreaktor (digestor) | uredaj sa prateCom merno-regulacionom opremom koji
se zagreva na odredenu temperaturu potrebnu za
odvijanje procesa anaerobne razgradnje organske
materije

digestat tretirani supstrat (prevreli ostatak nastao u procesu

anaerobne digestije)

ekvivalentni broj
stanovnika (ES)

definiSe zagadenje neke otpadne vode u pogledu
sadrzaja BPKs u odnosu na uobiCajene vrednosti za
komunalne otpadne vode koje se daju u jedinicama
BPKs po stanovniku i danu, na taj nacin se opterecenja
industrijskih otpadnih voda izrazavaju odgovarajuéim
ekvivalentnim brojem stanovnika kao i za komunalne
otpadne vode

faktor brojnosti

Zivotinja

predstavlja odnos proseCne mase Zivotinje i mase

izrazene jednom sto¢nom jedinicom
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Kori$¢eni termini, skra¢enice i oznake

fosilno gorivo

¢vrsto, tecno ili gasovito gorivo koje je nastalo u
Zemljinoj unutrasnjosti, prilikom hemijskih i fizickih
promena biljnih i zivotinjskih ostataka pri visokoj
temperaturi 1 pritisku

generator

uredaj za pretvaranje mehanicke u elektri¢nu energije

goriva celija

uredaj koji energiju nekog goriva elektrohemijskom

reakcijom pretvara direktno, bez sagorevanja, u

elektri¢nu energiju i toplotu

hidrauli¢ko vreme

predstavlja odnos ukupne koliine suspstrata koji se

zadrzavanja nalazi u digestoru sa koli¢inom supstrata koji u toku
dana napusti digestor

kodigestija kada se pri procesu anaerobne digestije koristi
homogena meSavina dva ili viSe supstrata

kogeneracija kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne energije

metanske mikroorganizmi koji Zive i vrSe reprodukciju u Zivotnoj

(metanogene) sredini u kojoj nema slobodnog ili rastvorenog kiseonika

bakterije

metanski broj

predstavlja meru otpornosti gasovitih goriva prema
eksplozivnom sagorevanju

mezofilna digestija

digestija koja se odvija pri temeraturi od 37 do 41 °C ili
temperaturi okoline izmedu 20 i 45 °C, uz prisustvo
mezofilnih mikroorganizama

obnovljivi izvori

energetski izvori koji su prirodno obnovljivi i neiscrpni,

energije ali je njihova korisna energija u jedinici vremena
ograni¢ena

pasterizacija toplotno tretiratnje supstrata pre procesa anaerobne
digestije (oko 1 h pri temperaturi od 70 °C)

pH vrednost veli¢ina kojom se iskazuje intenzitet kiselosti odnosno

bazi¢nosti nekog rastvora; odredena je koncentracijom
vodonikovih jona u nekom rastvoru (vrednost pH moze
biti od 0 do 14, gde 0 predstavlja najkiseliju vrednost, a
14 najvecéu bazi¢nost, dok je rastvor sa pH = 7 neutralan)

specifi¢na produkcija
biogasa

dnevna koli¢ina nastalog biogasa po m’ zapremine
digestora

sto¢na jedinica (S.J)

oznaCava meru priliva stajnjaka koja odgovara Zivotinji

ili vise njih, mase 500 kg
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supernatant isplivala masa na povrSinu supstrata koji se obraduje u
digestoru
supstrat organska materija koja predstavlja sirovinu za proces

anaerobne digestije (energetski usevi, biomasa, organski
deo cvrstog komunalnog otpada, mulj komunalnih
otpadnih voda, i dr)

suva materija

ostatak nakon isparavnja vode suSenjem materije na
odredenoj temperaturi

termofilna digestija

anaerobna digestija koja se odvija pri temperaturi od 50
do 52 °C (temperatura moze biti do 70 °C), uz prisustvo
termofilnih mikroorganizama

vreme zadrzavanja
¢vrste faze

predstavlja odnos Cvrste materije koja se nalazi u
digestoru sa masom izdvojene Cvrste materije iz
digestora u toku jednog dana
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Skracenice

BPK; mg/L biohemijski potrebna koli¢ina kiseonika za oksidaciju
organskih materija heterotrofnim mikroorganizmima u
aerobnim uslovima u trajanju od pet dana pri temperaturi
od 20 °C

o SJ/kom | faktor brojnosti zivotinja

HPK mg/L hemijski potrebna koli¢ina kiseonika

HRT dan hidraulicko vreme zadrzavanje supstrata u digestoru

SRT dan vreme zadrzavanja ¢vrste faze u digestoru

TOC mg/L ukupni organski ugljenik

OSM organska suva materija

ASCE American Society of Civil Engineers

C:N odnos ugljenika i azota

MCFC gorive ¢elije sa rastvorenim ugljenikom

MEA monoetanolamin

PAFC gorive Celije sa fosfornom kiselinom

PEM gorive ¢elije sa polimerno - elektrolitnom membranom

ppm milioniti deo (eng. parts per million) koristi se kao
jedinica za izrazavanje niske koncentracije zagaduju¢ih
komponenata u vazduhu, vodi, te¢nostima i dr; 1 ppm = 1
mg/L = 1 mg/dm? ili 1 ppm = 0,0001%

PVC polivinil hlorid

SJ stocna jedinica

SM suva materija

SOFC visokotemperaturne gorive ¢elije sa kiseonikom u
¢vrstom stanju

ten tona ekvivalenta nafte (1 ten = 42,5 GJ = 11,8 MWh)

UAMP reaktor sa uzvodnim anaerobnim muljnim prekrivacem

reaktor

UG uslovno grlo
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Spisak oznaka

Velicine

Oznaka Jedinica Naziv veli¢ine

A m’ povrsina

a m’/m’ zapreminski udeo kiseonika u vazduhu

B mm Sirina

c mg/L masena koncentracija

¢ kg/L HPK opterecenje

Cp kJ/(kg-K) specificni toplotni kapacitet pri p = const.

Cv kJ/(kg-K) specificni toplotni kapacitet pri V= const.

D, d m precnik

d - relativna gustina gasa

E kW energetska vrednost biogasa

1 SJ/kom faktor brojnosti Zivotinja

Jra m*/(dan-SJ) prosecan prinos biogasa po sto¢noj jedinici
(8))

G N tezina

g m/s’ ubrzanje sile Zemljine teze

gHPK - udeo biorazgradivih komponenata izrazenih
preko HPK

gosm % maseni udeo organske suve materije (OSM)
u teCnom stajnjaku

H h m visina

H m napor pumpe

h kJ/kg entalpija produkata sagorevanja

H, kJ/m? gornja toplotna mo¢ gasovitog goriva

Hy kJ/m? donja toplotna mo¢ gasovitog goriva

HRT h, dan hidraulicko vreme zadrzavanja supstrata u
digestoru

K - faktor uvecanja zapremine digestora

k W/(m?-K) koeficijent prolaza toplote

K - eksponent adijabate

L m duzina

M kg/kmol molekularna masa

m kg masa
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m kg/h, kg/dan maseni protok
Nu - Nuseltov (Nusselt) broj
0, in m’/kg minimalna potrebna koli¢ina kiseonika za
sagorevanje
P Pa pritisak
Pr - Prantlov (Prandt) broj
R J/(kg-K) gasna konstanta
R - toplotni ucinak izolacije
R kg/(m’-dan) opterecenje digestora
R kg SM/(m?-dan) opterec¢enje uguséivaca mulja
Re - Rejnoldsov (Reynolds) broj
g g/(m’s) brzina mikrobioloskog rasta
Risp % stepen redukcije isparljivih materija
r - relativni zapreminski udeo
S - stepen sigurnosti
s mm debljina zida
SM kg SM/dan koli¢ina suve materije
SRT h, dan vreme zadrzavanja ¢vrste faze u digestoru
T K apsolutna temperatura
t °C temperatura
V m’ zapremina
m’/kg specificna zapremina
v m*/h zapreminski protok
V,in m’/kg minimalna koli¢ina vazduha za sagorevanje
Vo m’/kg stvarna koli¢ina vazduha za sagorevanje
Vi m’/m’ koli¢ina vlaznih produkata sagorevanja
Vs m’/m’ koli¢ina suvih produkata sagorevanja
Z - koeficijent kompresibilnosti (stisljivosti)
z kom broj komada ili grla zivotinja
Zsy SJ broj sto¢nih jedinica
a W/(m*K) koeficijent prelaza toplote
n - stepen korisnog dejstva
Y kg/kg masena koncentracija
Q

kJ/dan, kJ/h

koli¢ina toplote za zagrevanje
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A W/(m-K) koeficijent provodenja toplote

A - koeficijent viska vazduha

U kg/(m-s), Pa-s koeficijent dinamicke viskoznosti

v mm?/s koeficijent kinematske viskoznosti

v - koeficijent valjanosti (oslabljenja)
zavarenog spoja

p kg/m’ gustina fluida

04 N/mm? dozvoljeno naprezanje na zatezanje

T h, dan vreme

w m/s brzina strujanja fluida

W, kJ/m? gornji Vobeov (Wobb) broj

Wy kJ/m? donji Vobeov (Wobb) broj

Indeksi

AD anaerobna obrada (digestija)

b balast

bg biogas

¢k ¢vrsta komponenta

d dozvoljeno

dig digestor

e ekvivalentni

ef efektivno

FP filtar presa

g gubici

ap gasni prostor digestora

i ispitni

iz izlaz

iz toplotna izolacija

isp. ¢vrsto | isparljive komponente u ¢vrstom delu stajnjaka

k kupola digestora

k kriti¢no

M mulj

max maksimalno

n normalni uslovi

0 poljoprivredni otpad ili kultura (uopste otpad)

0 nulta potrosnja
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ocv ocedena voda

P pumpa

P pocetak procesa

p potrosnja

pr prosecno

PT primarni taloznik

PU primarni ugus¢iva¢ mulja

r rezervoar

r radno

raz razmenjivac toplote

RD radni dan

N supstrat

SM suspendovane materije

s,p supstrat pre dodavanja vode
SU sekundarni uguséiva¢ mulja
t tovljenik (domaca zivotinja)
ts tecni stajnjak

ts,8 teCni stajnjak pri masenom udelu OSM od 8%
ts,11 teCni stajnjak pri prose¢nom masenom udelu OSM od 11%
u ukupno

u unutrasnji

z zagrevanje

z zemljiSte

zim zimski period

v dodatna voda

VM viSak mulja
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