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Ploca za spoj predspremnika i1 nogu
Predspremnik sklop
UleZiStenje za cijev
Gornji dio uleziStenja
Ploc¢a za ucvrséenje ulezistenja
Sklop ulezistenje za cijev
Digestor 1
Digestor 2
Dispozicija

Razmjestaj opreme

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Br kg/d-m? Unos organske tvari

m kg/d Masa supstrata unosena po jedinici vremena
c % Sadrzaj organske tvari

VR m?3 Volumen digestora

VHR dan Vrijeme hidrauli¢ne retencije

\Y m3/d Volumen supstrata unesenog u jedinici vremena
N - Broj kuéa

[0) kw Zahtjev toplinske snage

P kw Zahtjev elektri¢ne snage

Duk kW Ukupna toplinska snaga potrebna za 15 kuca
Duk+ kW Ukupna toplinska snaga

Py kW Ukupna elektri¢na snaga za 15 kuda

P+ kW Ukupna elektri¢na snaga

Druk kW Ukupna toplina

brum kW Toplina od motor generatora

brr kW Toplina od kotla

Nu - Iskoristivost motor generatora

Mk - Iskoristivost kotla

Duilaz kW Energija bioplina

dp m3/godina Ukupna proizvodnja bioplina

H, kWh/ m?3 Ogrijevan vrijednost bioplina
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m

Se

C1

t/dan

kg/ m3

m3/dan

bar

mm

mm

N/mm?

mm

Maseni protok supstrata

Maseni udio silaZze Zitarica u ukupnoj masi supstrata
Maseni udio silaze kukuruza u ukupnoj masi supstrata
Maseni udio silaze kukuruza u ukupnoj masi supstrata
Ukupna gustoca smjese supstrata

Volumni protok supstrata

Potreban volumen skladiSta za kukuruznu silazu
Sirina spremnika za silaze

Visina spremnika za silaze

Duljina spremnika za silaze

Volumen predspremnika

Broj korpi silaze kukuruza

Broj korpi silaze Zitarica

Radijus predspremnika

Visina prespremnika

Proracunski tlak

potrebna debljina stijenke

izvedena debljina stijenke

koeficijent valjanosti zavarenog spoja

ProraCunska Cvrstoda

Stupanj sigurnosti

Dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke
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C2

Odoz

lmin

ST

mm

mm

m/s

o/min

N/mm?

%

kg

J/kgK

J/kgK
J/kgK
J/kgK
J/kgK

°C

Dodatak na koroziju i trosenje

Proracunski koeficijent

Kut konusa

Kut otklona

Proracunski promjer

proprecni presjek puznog transportera

Koeficijent popunjenosti presjeka puznog transporter

Brzina pomicanja transportiranog materijala

Broj okretaja puznog transportera

Razmak izmedu zavoja linije puznog transportera

Dozvoljeno naprezanje IPBI profila

Minimalni polumjer tromosti popre¢nog presjeka Stapa

Vitkost Stapa

Udio suhe tvari

Masa vode

Specifi¢ni toplinski kapacitet smjese supstrata

Udio vode u smjesi supstrata

Specifi¢ni toplinski kapacitet kukuruzne silaze

Specificni toplinski kapacitet silaZe Zitarica

Specifi¢ni toplinski kapacitet govedeg gnoja

Specifi¢ni toplinski kapacitet vode

Temperatura procesa digestije

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Pr

Hw

Gr

Ra

°C
°C

kW

m3/dan

W /mK
kw

kW

mm

°C

Temperatura supstrata koji se ubacuju u digestor

Temperatura vode koja se ubacuje u digestor

Potrebna snaga za zagrijavanje smjese supstrata

Volumen digestora

Volumni protok vode

Radijus digestora

Visina digestora

Volumen jednog digestora

Temperatura zemlje oko digestora

Koeficijent toplinske vodljivosti betona

Transmisijski gubitci digestora

Ucin izmjenjivaca

Ulazna temperatura vode u izmjenjivacu

Izlazna temperatura vode u izmjenjivacu

Prandlov broj

Dinamicka zilavost

Brzina vode u izmjenjivacu

Promijer cijevi izmjenjivaca

Nusseltov broj

Temperatura stijenke

Grashofov broj

Rayleightov broj

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Apry

bar

bar

bar

bar

Koeficijent prolaza topline

Koeficijent prijelaza topline

Srednja logaritamska razlika temperatura

Povrsina izmjenjivaca

Potrebna duljina izmjenjivaca

Koeficijent trenja cijevi

Duljina cjevovoda od motor generatora do digestora

Duljina grijaca digestora

Pad tlaka u cjevovodu

Pad tlaka (motor generator):

Ukupan pad tlaka

Pad tlaka na regulacijskom ventilu

Slobodan volumen (pohrana bioplina)
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SAZETAK

Poslijednje desetljece u energetici obiljezio je strelovit uspon koristenja obnovljivih izvora
energije. Danas obnovljivi izvori energije nisu samo eksperiment ve¢ ekonomska realnost
koja doprinosi energetskom ostamostaljenju i odrzivosti. Isplativost svakog energetskog
postrojenja ovisi o0 mnogo ¢imbenika Sto dolazi do izrazaja upravo kod obnovljivih izvora.
Predmet ovog rada je jedno bioplinsko postrojenje dimenzionirano za pokrivanje vrsnih
potreba za toplinskom energijom 15 gospodarstava u ruralnom podrucju, dok se
proizvedena elektricna energija prodaje u mrezu prema feed-in tarifi. Analiza koja je
provedena u ovom radu obuhvaca odredivanje koli¢inu potrebne sirovine, a tim i veli¢inu
opreme vezanu s bioplinskim postrojenjem. Nakon prora¢una i odabira opreme za
bioplinsko postrojenje provedena je ekonomska analiza postrojenja. Ekonoskom analizom
je prikazana novcana struktura investicije, godiSnjeg troska i godiSnjeg prihoda, tim

podatcima je izracunat povrat investicije.

Klju¢ne rijeci: Obnovljivi izvori energije, bioplin, bioplinsko postrojenje.
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SUMMARY

The last decade in energetics was marked by the rise of useing renewable energy. Today,
renewable energy is not just an experiment but an economic reality which contributes to
energy independence and sustainability. The cost-effectiveness of each energy facility
depends on many factors wich comes out precisely in renewable energy resurces. The
subject of this work is a biogas plant that is sized to cover peak demand for heating energy
of 15 farms in rural area, while the electricity produced is sold in eletrical grid by price of
feed-in tariff. The analysis conducted in this paper includes the determination of the
amount of necessary raw materials, and the size of the equipment for the biogas plant.
After calculation and selection of equipment for biogas plant an economic analysis of the
plant is conducted. Economic analysis shows the financial structure of the investment,

annual cost and annual income, with this data the return on investment was calculated.

Key words: Renewable energy resources, biogas, biogas plant.
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1. Uvod

Biomasa je biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka poljoprivredne
proizvodnje (biljnog i Zivotinjskog porijekla), Sumarskih i srodnih industrija. Energija iz
biomase dolazi u ¢vrstom (npr. peleti, ogrijevno drvo), teku¢em (npr. biodizel, bioetanol,
biometanol) i plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz rasplinjavanja biomase i deponijski
plin). Glavna prednost u koriStenju biomase kao izvora energije su obilni potencijali, ne
samo u tu svrhu zasadene biljne kulture ve¢ i otpadni materijali u poljoprivrednoj i
razli¢itim industrijama. Na svijetskoj razini biomasa predstavlja jedan od znacajnijih
energetskih izvora s udjelom od 10% pri ¢emu je taj postotak u industrijaliziranim
zemljama nizZi od 5% a u zemljama u razvoju znatno visi oko 35%. Udio biomase u ukupnoj
potrosnji energije u Republici Hrvatskoj je manji od 4% i odnosi se uglavnom na ogrijevno
drvo. Biomasa se smatra jednim od najznacajnijih obnovljivih izvora energije te se njen
udio u ukupnoj potrosnji primarne energije u EU planira povecati sa sadasnjih 4% uz
plansku sadnju brzorastucih biljaka i prikladnih poljoprivrednih kultura. Teznja EU za
energetskom neovisno$¢u, poucena nestabilnost cijenom fosilnih goriva, povecani efekt
staklenika i sl. glavni su pokretaci koriStenja novih, ¢istih CO2 neutralnih goriva. Obzirom da
je Hrvatska postala punopravna ¢lanica EU, samim time je preuzela obveze iz Direktive
Europske komisije koja nalaze promociju i uporabu energije iz obnovljivih izvora. Njome su
se sve Clanice EU duzne povedati energetsku ucinkovitost i ustedjeti 20% energije, dostici
20% energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji, te smanjiti emisiju staklenickih
plinova za 20%. U Hrvatskoj najvazniji poticajni sustavi su sljedeci: fiksna feed- in tarifa za
obnovljive izvore energije (za elektricnu energiju) i nacionalne potpore iz Fonda za zastitu
okolisa i energetsku ucinkovitost. U listopadu 2013. godina Vlada je usvojila Nacionalni
akcijski plan za obnovljive izvore energije kao $to je predvideno novom EU direktivom o
obnovljivim izvorima energije. Iskoristavanjem fosilnih goriva kao Sto su lignit, mrki ugljen,
sirova nafta i prirodni plin dolazi do oksidacije ugljika pohranjenog milijunima godina u
Zemljinoj kori, pri ¢emu se izgaranjem oslobada energija, a u atmosferu ispusta ugljikov
dioksid (CO;). Povecanje koncentracije CO> u atmosferi uzrokuje globalno zatopljenje,
bududi da je CO; staklenicki plin. Izgaranjem bioplina takoder se oslobada CO3, no razlika u
odnosu na fosilna goriva je u tome Sto je CO; iz bioplina nedugo prije oslobadanja bio

apsorbiran iz atmosfere fotosintetskom aktivnosSéu biljaka. Koristenjem bioplina proces
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ugljika zatvoren je u kratkom vremenu (od jedne do nekoliko godina). Proizvodnjom
bioplina anaeorobnom digestijom smanjuju se emisije metana (CH4) i dusSikovog oksida
(N20) do kojih dolazi tijekom odlaganja i koristenja stajskog gnoja. Staklenicki potencijal
metana je 25, a dusikovog oksida ¢ak 298 puta vedi od staklenickog potencijala ugljikovog
dioksida. Koristenjem bioplina se supstituira potrosnja fosilnih goriva za proizvodnju
energije i pogonskog goriva te se na taj nacin znatno smanjuje emisija CO2, CHa i N20O, sto
pridonosi ublazavanju pojave globalnog zatopljenja. Za proizvodnju bioplina mogu se
koristiti razliCite sirovine: stajski gnoj i gnojnica, Zetveni ostatak, organski otpad iz mlijecne
industrije, organski otpad iz prehrambeno- preradivacke industrije, organska frakcija mulja
nastala prociséavanjem otpadnih voda, organski otpad iz kucanstava i ugostiteljske
djelatnosti, biljke proizvedene kao energetski nasadi i ostalo. Bioplin se moZze prikupljatiis
odlagalista otpada. U zadnje se vrijeme naveliko koriste brojni energetski usjevi (pSenica,
kukuruz, uljana repica i ostalo) kao sirovina za proizvodnju bioplina. Osim ovih sirovina, sve
vrste poljoprivrednih ostataka - usjeva koji su zbog nekog razloga neprihvatljivi za prehranu
ljudi i Zivotinja (primjerice propali usjevi uslijed vremenskih nepogoda) - mogu biti koristeni
za proizvodnju bioplina. Brojni Zivotinjski nusproizvodi koji nisu prihvatljivi za prehranu

ljudi, takoder mogu biti procesirani u bioplinskom postrojenju.
SVJETLO

9:

b

FOTOSINTEZA

\ - O,
GNOJIVO
BIOPLIN
—
ORGANSKI OTPAD ANAEROBNA DIGESTIIA ELEKTRICNA ENERGUA | TOPLINA

Slika 1. Odrziv ciklus proizvodnje bioplina.
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1.1. Potencijal bioplina

Na globalnoj razini potencijal proizvodnje energije iz biomase smatra se vrlo
visokim, potencijal biomase se moZe jednoznacno povezati sa potencijalom bioplina.
Postojeée procjene izradene su na temelju razli¢itih scenarija i pretpostavki, ali svi rezultati
ukazuju na to da se danas vrlo mali dio tog potencijala koristi. Prema razli¢itim scenarijima,
procjenama i studijama, koristenje biomase u energetske svrhe bi se moglo znatno
povecati. Europska udruga za biomasu (European Biomass Association - AEBIOM)
procjenjuje da se energija proizvedena iz biomase moZe povedati sa 72 Mtoe iz 2004.
godine na 220 Mtoe u 2020. Najveci potencijal za povecanje lezi u poljoprivrednoj biomasi.
Prema procjenama 20 - 40 Mha zemljiSta u EU moglo bi se koristiti za proizvodnju energije,

bez utjecaja na opskrbu hranom u EU.

1.2. Bioplin u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je sektor proizvodnje i iskoristavanja bioplina jedan od manje
razvijenih, ali u zadnjih par godina sektor koji se najvise razvija medu obnovljivim izvorima
energije (OIE). Naime, iako su OIE bili prepoznati u Zakonu o energiji, znacajna prekretnica
za implementaciju svih projekata obnovljivih izvora energije se dogodila 2007. godine
kada je usvojen paket podzakonskih akata koji opisuju proizvodnju elektriéne energije iz

OIE zajedno s tarifnim sustavom za povlastene proizvodace.
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Slika 2. Projekti OIE u Hrvatskoj.

Registar projekata i postrojenja za koristenje obnovljivih izvora energije i kogeneracije te

povlastenih proizvodaca (Registar OIEKPP).
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1.3. Zakonodavni okvir bioplina kao jednog od OIE?
Zakon o energiji propisuje da je koristenje OIE od nacionalnog interesa za
Republiku Hrvatsku. Isti zakon definira OIE i propisuje koriStenje i financijske poticaje

za koristenje OIE. Navodi se:

Pravilnikom o koristenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije, kojega donosi ministar,
odredit ¢e se obnovljivi izvori energije koji se koriste za proizvodnju energije, uvjeti i
mogucnost njihova koristenja, ukljucujuci planiranje, registar projekata obnovljivih izvora
energije i kogeneracije, te druga pitanja od znacaja za koristenje obnovljivih izvora

energije i kogeneracije.

Financijski poticaji za koristenje obnovljivih izvora energije i kogeneraciju odreduju se
ovim Zakonom, posebnim zakonom kojim ce se urediti djelatnost proizvodnje, distribucije i
opskrbe toplinskom energijom, Zakonom o Fondu za zasStitu okoliSa i energetsku

ucinkovitost i Zakonom o drZavnim potporama.

Zakon o energiji navodi da cijene energije mogu biti slobodne ili regulirane. Obje strukture

cijena uklju€uju naknadu za promociju OIE i kogeneracije.

Zakon o trZistu elektricne energije propisuje da je operator prijenosnog sustava ili
operator distribucijskog sustava duZan osigurati preuzimanje ukupne proizvedene
elektri¢cne energije od povlastenih proizvodada prema propisanim uvjetima te da je
operator trziSta takoder odgovoran za vodenje evidencije povlastenih kupaca na trzistu do
potpunog otvaranja trzista elektricne energije, sklapanje ugovora sa svim opskrbljivacima
radi osiguranja minimalnog udjela elektri¢cne energije proizvedene iz obnovljivih izvora
elektricne energije i kogeneracije, prikupljanje naknade za poticanje obnovljivih izvora
energije i kogeneracije od opskrbljivaca tarifnih i povlastenih kupaca, sklapanje ugovora s
povlastenim proizvodacima koji imaju pravo na poticajnu cijenu, obracun, prikupljanje i
razdiobu sredstava prikupljenih od naknade za poticanje obnovljivih izvora energije i
kogeneracije na proizvodace elektricne energije iz obnovljivih izvora i kogeneracije na

temelju sklopljenih ugovora.

Tarifne stavke i visine tarifnih stavki za isporucenu elektri¢cnu energiju iz postrojenja

koja koriste OIE (kn/kWh) :

1 OIE — Obnovljivi izvori energije.
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21 < 1
. .. Mw mMw
Tip postrojenja
0,42-0,69 (ovisno o
ved .
Male hidroelektrane 0,6 proizvedeno)
elektric¢noj energiji)
Vjetroelektrane 0,6 0,6
0,95-1,20 (ovisi 0,83-1,04 (ovisi o
. 0 vrsti vrsti
Elektrane na biomasu
biomase) biomase)
Geotermalne elektrane 1,2 1,2
Elektrane na bioplin iz
poljoprivrednih nasada (kukuruzna
silaZa...) te organskih ostataka i
otpada iz poljoprivrede i
prehrambeno-preradivacke 12 10
industrije (kukuruzna silaza, stajski
gnoj, klaonicki otpad, otpad iz
proizvodnje biogoriva...)
Elektrane na tekuéa biogoriva 0,3 0,3
Elektrane na deponijski plin i plin
iz postrojenja za prociséavanje 0,3 03
otpadnih voda
Elektrane na ostale obnovljive izvore
(morski valovi, plima i oseka...) 0,6 0,5
Suncane elektrane
<10 kW 3r4
10-30 kW 0
>30 kW 310

Tablica 1. Tarifne stavke i visine tarifnih stavki za isporuéenu elektri¢nu energiju.
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2. Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je biokemijski proces u kojem se kompleksni organski spojevi
razgraduju djelovanjem razli¢itih vrsta bakterija u anaerobnim uvjetima (bez prisustva
kisika). Anaerobna razgradnja prirodan je proces koji se svakodnevno dogada u prirodi npr. U
morskom sedimentu, u probavi prezZivaca ili prilikom nastanka treseta. Kod bioplinskih
postrojenja rezultati procesa su bioplin i digestat. U slucajevima kada se za proces koristi
homogena mjesavina iz dvaju ili vise razliCita supstrata, kao na primjer gnojnica i organski
otpad iz prehrambene industrije, postupak se naziva kodigestija. Kodigestija je najc¢eséi nacin
proizvodnje bioplina ¢ime se biranjem supstrata mozZe postiéi optimalno vodenje procesa.
Glavni proizvodi ovog procesa su bioplin i digestat. Bioplin je gorivi plin koji se primarno
sastoji od metana i ugljikovog dioksida. Digestat je procesirani ostatak supstrata nastao
tijekom proizvodnje bioplina. Tijekom proizvodnje bioplina nastaje vrlo malo topline u
usporedbi s aerobnim razgradnjom (uz prisutnost kisika) ili kompostiranjem. Energija koja se
nalazi u kemijskim vezama supstrata oslobada se u obliku bioplina. Proces nastanka bioplina
rezultat je niza povezanih procesnih koraka tijekom kojih se inicijalni supstrat razlaze na sve
jednostavnije spojeve, sve do nastanka bioplina. U pojedinim fazama proizvodnje bioplina
djeluju specificne grupe mikroorganizma. Pojednostavljeni dijagram anaerobne digestije
prikazan je na slici 3. sa Ccetiri glavne faze u procesu nastanka bioplina: hidroliza,

acidogeneza, acetogeneza i metanogeneza.

Ugljikohidrati »  Jednostavni

decer|
p Ugljiéne kiseline
Alkoholi
- b e » Octena kiselina Metan
as ne kiseline Ugljikov diocksid »
vy Ugljikov dioksid
Vodik
> Ugljikov dioksid
Protaini >  Aminokiseline QMO
HIDROLIZA ACIDOGENEZA ACETOGENEZA METANOGENEZA

Slika 3. Glavne faze u procesu nastanka bioplina.
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Koraci u procesu dobivanja bioplina prikazani na slici se odvijaju paralelno u vremenu i
prostoru spremnika za digestiju. Brzina ukupnog procesa razlaganja je jednaka najsporijoj

reakciji u nizu.

2.1. Hidroliza

Hidroliza je teoretski prva faza AD tijekom koje se organska tvar razlaze na manje
jedinice. Tvari poput ugljikohidrata, lipida, aminokiselina i bjelan¢evina transformiraju se u
glukozu, glicerol, purine, piridine i sl. Hidroliticke bakterije luc¢e hidroliticke enzime i

transformiraju biopolimere u jednostavne i topljive spojeve kako je prikazano:

. .. lipaze ] , ,
lipidi —— masne kiseline, glicerol

i . .. celulaze,celobiaze i amilaze L
polisaharidi monosaharidi

. . Dproteaze . L
proteini ——— aminokiseline

Opisani lancani procesi odvijaju se istodobno unutar fermentatora. Brzina cjelokupnog
procesa razgradnje odredena je brzinom odvijanja najsporije reakcije u lancu. U procesu
hidrolize sudjeluje Siroki spektar bakterija koje izluéuju egzoenzime, koji razgraduju cestice
supstrata. Produkti hidrolize dalje razgraduju prisutne bakterije, koje ujedno koriste ove

spojeve za vlastite metaboli¢ke procese.

2.2. Acidogeneza

U fazi acidogeneze proizvodi hidrolize se uz pomo¢ acidogenih bakterija
transformiraju u metanogene spojeve. Jednostavni Seceri, aminokiseline i masne kiseline
razgraduju se na acetat, ugljikov dioksid i vodik (70%) te na hlapljive masne kiseline i

alkohole (30%).

2.3. Acetogeneza

Tijekom acetogeneze se proizvodi fermentacije koji se ne mogu metanogenim
bakterijama direktno transformirati u metan pretvaraju u metanogene spojeve. Hlapljive
masne kiseline i alkoholi oksidiraju u acetat, vodik i ugljikov dioksid. Hlapljive masne kiseline

koje imaju lance ugljika duze od dvije jedinice i alkohol s vise od jedne molekule ugljika
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oksidiraju u acetate i vodik. Nastanak vodika povecava parcijalni tlak vodika u digestoru, sto
se moZe smatrati otpadnim proizvodom acetogeneze, jer inhibira metabolizam acetogenih
bakterija. Tijekom metanogeneze vodik se transformira u metan. Procesi acetogeneze i
metanogeneze uglavnom se odvijaju paralelno kao simbiotsko djelovanje dvije grupe

organizama.

2.4. Metanogeneza
Proizvodnja metana i ugljikovog dioksida potaknuta je aktivno$éu metanogenih
bakterija. 70 posto metana nastaje iz acetata, dok ostalih 30 posto nastaje pretvorbom iz

vodika i ugljicnog dioksida, kako je opisano u jednadzbi:

i . . metanogene bakterije . . .
acetilna kiselina metan + ugljikov dioksid

metanogene bakterije

vodik + ugljikov dioksid metan + voda

Metanogeneza je kljucni korak u cijelom procesu anaerobne razgradnje, jer predstavlja
najsporiju biokemijsku reakciju u proizvodnji bioplina. Metanogeneza uvelike ovisi o
uvjetima rada, odnosno uvjetima medija. Na uspjeSnost metanogeneze utjece niz ¢imbenika

kao Sto su sastav sirovine, stupanj dopune digestora, temperatura i pH vrijednost supstrata.
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3. Parametri anaerobne digestije (AD)

UCinkovitost AD ovisi o nekoliko kljuénih parametara pa je vrlo vaino osigurati
optimalne uvjete za razvoj anaerobnih mikroorganizama. Na njihov rast i aktivnost snazno
utjeCu temperatura, pH vrijednost, intenzitet mijeSanja kao i prisutnost inhibitora. Metanske

bakterije su anaerobi i zato se mora sprijeciti svaki dotok kisika u digestor.

3.1. Temperatura

Sam postupak anaerobne digestije moZe se odvijati na razli¢itim temperaturama.
Temperature se klasificiraju u tri temperaturne zone: psihrofilnu temperaturnu zonu (ispod
25°C), mezofilnu zonu (25 — 45°C) i termofilnu zonu (45 — 70°C). Duljina trajanja postupka AD

u direktnoj je vezi s temperaturom na kojoj se postupak odvija.

Temperaturna zona Procesne temperature Minimalno vrijeme trajanja
procesa

Psihrofilno <25°C 70 do 80 dana

Mezofilno 25 do 45°C 30 do 40 dana

Termofilno 45 do 70°C 15 do 20 dan

Tablica 2. Temperature i duljina trajanja procesa.

Stabilnost temperature je kljuéna za AD. Radna temperatura se odabire prema vrsti
supstrata, a neophodna temperatura se odrzava putem podnih ili zidnih sustava grijanja
unutar digestora. Na slici prikazana je stopa relativhog prinosa bioplina ovisno o temperaturi

i vremenu retencije.
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Slika 4. Relativan prinos bioplina, ovisno o temperaturi i vremenu retencije.

Vedina suvremenih postrojenja za proizvodnju bioplina rade na termofilnim temperaturama
jer to ima brojne prednosti u odnosu na procese koji se odvijaju na mezofilnim i psihrofilnim
temperaturama:

- u€inkovito unistenje patogena

- viSa stopa rasta metanogenih bakterija na visSim temperaturama

- krace vrijeme digestije, Sto proces €ini brzim i uéinkovitijim

- poboljsana razgradnja i iskoristivost hranjivih tvari iz supstrata

- bolja razgradnja krutih tvari i iskoristivost supstrata

- bolja mogucnost razdvajanja tekuce i krute frakcije supstrata.

Nedostaci procesa proizvodnje pri termofilnim temperaturama odituju se u:

- ve¢em stupnju neravnoteze

- vecoj potrosnji energije radi postizanja vecih temperatura zagrijavanjem

- ve¢em riziku od inhibicije amonijakom.

Viskozitet sadrzaja unutar digestora obrnuto je proporcionalan temperaturi. Sto su
temperature vece supstrat je manjeg viskoziteta, odnosno prelazi u tekuée stanje, ¢ime je
olaksana difuzija otopljenih tvari. Postupak na termofilnim temperaturama rezultira brzim
kemijskim reakcijama a time i vedom ucdinkovitoséu proizvodnje bioplina i manjim
viskozitetom. Vedi utrosak energije pri termofilnim procesima opravdan je boljim prinosom
bioplina. Temperaturu procesa vaino je odrzati konstantnom jer promjene ili variranja

temperature negativno utjecu na proizvodnju bioplina.
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3.2. pH vrijednosti

Kiselost odnosno bazi¢énost mjeSavine supstrata izrazava se pH vrijedno$éu. pH
vrijednost supstrata utjeCe na rast i razvoj metanogenih mikroorganizama i kvalitetu
odvijanja pojedinih spojeva vaznih za uspjeSnost procesa AD (amonijak, sulfidi i organske
kiseline). Nastanak metana odvija se u relativho uskom podrucju pH vrijednosti od otprilike
pH 5,5 do 8,5 dok su za acidogene bakterije u mnogim slu¢ajevima optimalne niZe vrijednosti
pH-a. Optimalne pH vrijednosti za mezofilnu digestiju su u rasponu od 6,5 do 8, a do
inhibicije procesa dolazi ako pH vrijednost padne ispod 6 ili poraste iznad 8,3. Topivost
ugljikovog dioksida u vodi opada s povecanjem temperature pa je pH vrijednost u
termofilnim digestorima veca nego u mezofilnim digestorima, buduci da otopljeni ugljikov
dioksid u reakciji s vodom stvara ugljicnu kiselinu. Amonijak koji nastaje razgradnjom
proteina iz organskih tvari ili zbog sadrzaja amonijaka unesenog supstratom moze uzrokovati
povecanje pH vrijednosti, dok akumuliranje hlapivih masnih kiselina u supstratu snizava pH
vrijednost. Unutar anaerobnih reakcija pH vrijednost se kontrolira sustavom bikarbonatnih
pufera. Stoga pH vrijednost unutar fermentatora ovisi o parcijalnom tlaku ugljikovog
dioksida i sadrzaju bazi¢nih i kiselih spojeva u tekuéoj fazi supstrata. U slucaju promjene
koncentracije bilo kiselih bilo luznatih spojeva, bikarbonatni puferi sprec¢avaju promjenu pH
vrijednosti do odredene razine. Kada se kapacitet puferskog sustava iscrpi, dolazi do
drasti¢nih promjena pH vrijednosti, Sto dovodi do potpune inhibicije procesa digestije. |z
ovog razloga pH vrijednost nije moguce koristiti kao jedini indikator za praéenje procesa, vec

se on uvijek promatra u korelaciji s drugim parametrima.

3.3. Hlapljive masne Kiseline (HMK)

HMK su spojevi sa Sest ili manje atoma ugljika (npr. acetat, propionat, butirat i laktat)
koji nastaju kao meduspojevi tijekom faze acidogeneze. Stabilnost procesa AD i
koncentracija nastalih meduspojeva su povezani. Nestabilnost procesa dovodi do
akumulacije HMK unutar digestora, Sto moze dovesti do pada pH vrijednosti. Akumulacija
HMK se nece uvijek odraziti padom pH vrijednosti, zbog puferske sposobnosti odredenih
supstrata. Na primjer, stajski gnoj ima suvisak alkalnih tvari, Sto znaci da kolicina HMK mora
biti iznad odredene granice prije no $to dode do pada pH vrijednosti. U tim slucajevima

koncentracija kiselina u digestoru moze biti toliko visoka da je proces AD ve¢ u velikoj mjeri
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inhibiran. Kao i kod odredivanja pH vrijednosti, koncentracija HMK ne moZe se preporuciti

kao zaseban indikator procesa.

3.4. Amonijak

Amonijak (NH4) je vaZzna hranjiva tvar i ima znacajnu funkciju u procesu AD. Amonijak
je vaina hranjiva tvar koja sluzi kao prethodnik prehrambenim namirnicama i gnojivima, a
obi¢no se susrece kao plin, karakteristicno odbojnog mirisa. Glavni izvor amonijaka u procesu
AD su bjelanéevine. Previsoka koncentracija amonijaka, moze potpuno zaustaviti proces
digestije. Ovakav slucaj je karakteristican za anaerobnu digestiju gnojnice, radi visoke
koncentracije amonijaka u urinu. Kako bi se sprijecio inhibitorni ucinak, koncentraciju
amonijaka u smjesi supstrata treba odrzavati ispod 80 mg/l. Metanogene bakterije izuzetno
su osjetljive na inhibiciju amonijakom. Koncentracija slobodnog amonijaka direktno je
proporcionalna temperaturi te je stoga rizik inhibicije amonijakom veéi kod termofilnih
procesa nego kod mezofilnih. Razlog tome je Sto je za inhibiciju amonijakom odgovoran
neionizirani oblik amonijaka. Slobodni amonijak (NHs) je frakcija amonijaka koja inhibira
proces anaerobne razgradnje. Poveéanje pH vrijednosti i temperature dovesti ¢e do
povedanja inhibicije, buduc¢i da ovi parametri utje¢u na udio slobodnog amonijaka. Kada je
proces zaustavljen uslijed povecanja koncentracije amonijaka, povecava se i koncentracije
HMK $to dovodi do smanjenja pH vrijednosti. To ¢e djelomi¢no umanijiti u¢inak amonijaka

radi smanjenja koncentracije slobodnog amonijaka (smanjene pH vrijednosti).

3.5. Supstrati
Za supstrate anaerobne digestije radi proizvodnje bioplina mogu posluziti razliciti
tipovi sirovina.
Najcesce se koriste sljedece kategorije supstrata:
- stajski gnoj i gnojnica
- ostaci i nusproizvodi iz poljoprivredne proizvodnje
- razgradivi organski otpad iz poljoprivredne i prehrambene industrije
- organski dio komunalnog otpada i otpada iz ugostiteljstva
- otpadni muljevi

- energetski usjevi (kukuruz, sirak, razlicite vrste trava,...).
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Slika 5. Prinos bioplina u ovisnosti primjene razlicitih supstrata.

Supstrati koji imaju visok sadrzaj lignina, celuloze i hemiceluloze, primjerice drvo, takoder se

mogu koristiti u kodigestiji, ali moraju proéi predtretman kako bi se poveéala moguénost

digestije. Potencijal nastanka metana vrlo je vazan ¢imbenik za vrednovanje supstrata za

anaerobnu digestiju. Sam stajski gnoj ima mali metanski potencijal zbog toga se stajski gnoj

rijetko digestira sam vec se Cesto pomijesa sa supstratima koji imaju velik, odnosno veci

potencijal od stajskog gnoja za proizvodnju metana. NajéeS¢i supstrati koji se dodaju

stajskom gnoju i gnojnici su uljni ostaci iz prehrambene i ribarske industrije te proizvodnje

stoCne hrane, ostaci nastali u prilikom proizvodnje alkoholnih pic¢a, ostaci iz pivovara i

prerade Secera te trave, zZitarice ili uljarice uzgojene kao energetski usjevi.

Prinos bioplina

Akumuliran prinos bioplina, m3/kg

A A

Specifi¢an prinos bioplina, m®/ m3dan

5 10 15

Vrijeme retencije, VHR, dani

20

30

v

Slika 6. Proizvodnja bioplina kroz vremenski period.
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4. Radni parametri procesa

4.1. Sadrzaj organske tvari u digestoru

Bioplinska se postrojenja grade prema ekonomskim i tehnoloSkim parametrima. Za
maksimalni prinos bioplina, dobiven potpunom digestijom supstrata, potrebno je dugo
vrijeme hidrauli¢ne retencije i odgovarajuca veli¢ina digestora. Izbor sustava za digestiju
(velicina i tip digestora) temelji se na kompromisu izmedu maksimalnog prinosa bioplina i
opravdanog ulaganja u postrojenje. U tom je smislu unos organske tvari vazan radni
parametar, koji indicira koliko suhe organske tvari moZe biti uneseno u digestor, po

volumenu u jedinici vremena, $to je iskazano u sljedecoj jednadzbi.

_ m-c
R — Vs
Br -unos organske tvari (kg/d-m3)
m - masa supstrata unosena po jedinici vremena (kg/d)
o - sadrzaj organske tvari (%)
Vr -volumen digestora (m?3)

4.2. Vrijeme hidrauli¢ne retencije (VHR)

VaZan parametar za dimenzioniranje digestora je vrijeme hidrauli¢ne retencije (VHR).
Vrijeme hidraulicne retencije je prosje¢ni vremenski interval zadrZavanja supstrata u
digestoru. VHR je u korelaciji s volumenom digestora Vg i volumenom supstrata V unesenog

u jedinci vremena, a moZe se izracunati prema sljedecoj jednadzbi:

VHR = 7R

VHR - vrijeme hidrauli¢ne retencije (dan)

VR -volumen digestora (m?3)

Vv - volumen supstrata unesenog u jedinici vr.emena (m3/d)

Vrijeme zadrZavanja sadrZzaja u digestoru mora biti dovoljno dugo kako bi se osiguralo da je
koli¢ina bakterija iznesenih obradenim ostatkom digestatom manja od novonastalih
bakterija koje se nalaze u dijelu supstrata koji ostaje u digestoru. Uobicajeno vrijeme

potrebno za razmnoZavanje bakterija je 40 dana. Kratko vrijeme zadrzavanja u fermentatoru
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omogucava preradu vece koli¢ine supstrata, ali rezultira manjim prinosom plina. Stoga je

neophodno prilagoditi VHR specificnom stupnju razgradnje koriStenog supstrata.
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5. Svojstva bioplina

Svojstva i sastav bioplina ovise o tipu supstrata, nacinu proizvodnje, vrsti postrojenja,

temperaturi na kojoj se odvijao proces, trajanju hidrauli¢cke retencije, volumenu digestora i

ostalim ¢imbenicima. Energetska vrijednost bioplina nalazi se kemijski vezana u metanu.

Prosjecna toplinska vrijednost bioplina je oko 6,5 MJ/ m?.

Prosjecan sastav bioplina prikazan je u tablici:

Spoj

Kemijski simbol Udio (Vol.-%)
Metan CH, 50-75
Ugljikov dioksid CO, 25-45
Vodena para H,O 2 (20°C) -7 (40°C)
Kisik 0, <2
Dusik N, <2
Amonijak NH; <1
Vodik H, <1
Sumporovodik H,S <1

Tablica 3. Sastav bioplina.
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6. Upotreba bioplina

Bioplin se moze koristiti za razliCite energetske potrebe ovisno o prirodi izvora i
lokalnom potraznjom za specificnim vrstama energije. Bioplin se najceSée koristi za
proizvodnju toplinske energije direktnim izgaranjem, proizvodnju elektricne energije putem
energetskih éelija ili u mikro turbinama te proizvodnju topline i elektricne energije u

kogeneracijskim postrojenjima ili pak kao pogonsko gorivo za vozila.

Sanitarna odlagalista Digestori
\
t -+ Sirovi bioplin =
Pro&is¢avanje Ciscenje
~ . T
P Bioplin Normalizirani prirodni plin
£ Ta Generator 7
Kotao (gorionik) turbine Y
Kompresija
T;plina Ko ener'aci'a ! o
nogeneracia Gorivo za Predaja u
—Toplavoda_ = Eéﬁztfé%%a‘ : vozila plinsku mrezu

Daljinsko grijanje

Y
Iskoristavanje u industriji, ku¢anstvima, farmama
“»Grijanje staklenika i slicno

Slika 7. Nacini iskoriStenja bioplina

6.1. Direktno izgaranje i upotreba bioplina za proizvodnju toplinske
energije
Najjednostavniji i najrasireniji nacin koriStenja bioplina je direktno izgaranje bioplina
u kotlovima. Ovakav nadin primjene uobicajen je za bioplin proizveden u malim digestorima
obiteljskog tipa. Za proizvodnju topline bioplin se mozZe spaljivati na mjestu proizvodnje ili se
plinovodima transportirati do krajnjih korisnika. Bioplin nije potrebno prociséavati kod
proizvodnje topline jer kontaminacija nelistoama do odredene razine ne predstavlja

ograniéenje, kao Sto je to sluéaj za druge nacine primjene.

6.2. Kogeneracijska proizvodnja toplinske i elektri¢cne energije
Kogeneracijska proizvodnja toplinske i elektricne energije smatra se vrlo ucinkovitim

nacinom koristenja bioplina. Prije koriStenja u kogeneracijskim postrojenjima bioplin se susi i
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kondicionira. Veéina plinskih motora ima ogranicenja s obzirom na sadrzaj sumporovodika,
halogenih ugljikohidrata i siloksana koji se nalaze u neobradenom bioplinu. Stupanj
iskoristivosti modernih kogeneracijskih generatora je do 90 posto, pri ¢emu proizvodnja
elektricne energije iznosi 35, a toplinske 65 posto. Kogeneracijska postrojenja na bioplin su
najéesce s motorima na izgaranje koji su povezani s generatorom. Motor generatora moze
biti plinski-otto motor, plinski-dizel motor ili plinski-dizel motor s pilot paljenjem. Alternativa
spomenutim vrstama motora su plinske mikroturbine, Stirlingovi motori i gorivne celije. Ove
su tehnologije joS u razvoju ili u fazi izrade prototipa. Elektricna energija proizvedena iz
bioplina moZe se koristiti za rad elektri¢nih uredaja kao $to su pumpe, kontrolni sustavi ili
mijeSalice. No, u mnogo zemljama u kojima je propisana povlastena cijena za otkup
elektricne energije iz obnovljivih izvora (feed-in tarifa), sva elektricna energija proizvedena u
bioplinskom postrojenju se prodaje u mrezu, a energija potrebna za rad postrojenja se
kupuje ponovno iz mreze od distributera po nizoj cijeni. IskoriStavanje proizvedene toplinske
energije vazan je parametar za energetsku i ekonomsku ucinkovitost bioplinskog postrojenja.
Proizvedena toplinska energija se djelomi¢no koristi za grijanje digestora, a otprilike dvije
treéine ukupne proizvedene energije moze se koristiti za druge potrebe. Danas je
iskoriStavanje i toplinske energije obavezno iz ekonomskih razloga jer zbog porasta cijena,
kao na primjer cijene kukuruza, za mnoga postrojenja prodaja samo elektri¢ne energije nije
dovoljna za ekonomsku odrzivost. Stoga radi Sto vece ucinkovitosti postrojenja i ostvarivanja
odrzive profitabilnosti na trziSte treba plasirati obije vrste energije. Toplinska energija se
moze koristiti za potrebe industrije, poljoprivrede (zagrijavanje plastenika) ili grijanje
razli¢itih vrsta objekata. Tvornice i industrijska postrojenja ovisno o karakteristikama
proizvodnje obi¢no imaju stalnu potrebu za toplinskom energijom tijekom cijele godine pa su
pogodne za njezin plasman. Upotreba toplinske energije iz bioplinskog postrojenja u sustavu
centralnog grijanja druga je opcija, ali potraznja nije stalna: tijekom zime potraznja je velika
dok je ljeti mala. Toplinsku energiju iz bioplinskih postrojenja je moguée koristi u

suSionicama drvene grade, drvne sjecke.

6.3. Bioplinska postrojenja za poljoprivredna gospodarstva
Ovakva postrojenja su obiéno dimenzionirana za jedno ili viSe gospodarstava, u

skladu s kolicinom raspoloZivog supstrata koji nastaje na farmi. U vecini ovakvih postrojenja
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provodi se kodigestija stajskog gnoja i manje koli¢ine drugih supstrata bogatih metanom koji
pospjesuju nastanak bioplina. Postoje postrojenja za poljoprivredna gospodarstva koja
koriste sirovinu koja se doprema cijevima sa susjednih gospodarstava ili su pak susjedna
gospodarstva povezana s AD digestorom putem cjevovoda. Postoje razliCiti koncepti
bioplinskih postrojenja za poljoprivredna gospodarstva diljem svijeta. Poljoprivredna
bioplinska postrojenja mogu varirati u veli¢ini, dizajnu i koristenoj tehnologiji. Neka
postrojena vrlo su mala i tehnoloski jednostavna, dok su druga veéih dimenzija i tehnoloski
sloZena te slicna centraliziranim postrojenjima za kodigestiju. Centralni poloZaj postrojenja u
odnosu na poljoprivredna gospodarstva ima za cilj smanijiti troskove transporta, vrijeme i
radnu snagu potrebu za transport gnojiva u postrojenje i digestata iz postrojenja. Usprkos
razlikama, princip rada je isti za sva postrojenja: supstrat se prikuplja u predspremniku iz
kojeg se prepumpava u digestor koji je nepropustan za plinove, a izraden od Celika ili betona
i toplinski izoliran kako bi se temperatura procesa odrzala konstantnom (mezofilna na oko
35°C ili termofilna na oko 55°C). Digestori mogu biti horizontalni ili vertikalni, obi¢no imaju
sustav za mijeSanje i homogeniziranje supstrata, kako bi se na najmanju moguéu mjeru sveo
rizik stvaranja plutajucih slojeva i sedimenta. MijeSanje supstrata jamci bolju opskrbu
mikroorganizama hranjivim tvarima jer zbog mijeSanja oni dospijevaju u sve slojeve
supstrata pospjesujuci postupak proizvodnje bioplina. Prosje¢no vrijednos VHR-a odnosno
zadrZzavanje supstrata u digestoru je izmedu 20 i 40 dana, ovisno o vrsti supstrata i
temperaturi na kojoj se odvija digestija. Digestat se koristi kao gnojivo za prihranu usjeva na
gospodarstvima. Proizvedeni bioplin koristi se za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije,
pri ¢emu se od 10 do 30 posto proizvedene topline i elektricne energije koristi za potrebe
rada bioplinskog postrojenja i samog gospodarstva. Preostala elektri¢na energija se prodaje
distributerima, a toplina potrosadima u susjedstvu. Osim digestora opremljenog sa sporo
rotirajuéim sustavom za mijeSanje supstrata, postrojenje se sastoji od: spremnika za
skladistenje stajskog gnoja, spremnika za skladistenje digestata, spremnika za skladistenje

proizvedenog bioplina i kogeneracijske jedinice.
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Horizontalni digestor
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Spremnik digestata

Predspremnik Toplina

Spremnik bioplina

Elektri¢na energija

Motor generator

Slika 8. Shematski prikaz bioplinskog postrojenja sa horizontalnim digestorom.

Toplina
Predspremnik

Vertikalan digestor sa

membranom za bioplin 2 }
Elektricna energija

Motor generator

Slika 9. Shematski prikaz bioplinskog postrojenja sa vertikalnim digestorom.
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7. Dijelovi bioplinskog postrojenja

Bioplinsko postrojenje je sloZena instalacija koja se sastoji od Sirokog spektra glavnih
elemenata. lzgled postrojenja jako ovisi o vrsti i koli¢ini sirovine koja ¢e se koristiti za
proizvodnju bioplina. Buduéi da sirovina prikladna za digestiju u bioplinskim postrojenjima
dolazi u mnostvu razli¢itih oblika razli¢itog porijekla, samim time postoje razli¢ite tehnike za
preradu pojedinih vrsta sirovina i razli¢ite konstrukcije fermentatora i razliciti sustavi radnog
procesa, odnosno funkcioniranja sustava. Pored toga, ovisno o tipu, veli¢ini i radnim
uvjetima procesa pojedinog bioplinskog postrojenja moguce je implementirati i razlicite
tehnologije za kondicioniranje, skladistenje i koristenje bioplina. Skladistenje i koristenje
digestata prvenstveno je orijentirano na koriStenje digestata kao gnojiva i neophodne su
mjere zastite okoliSa koje se odnose na digestat. Granica izmedu mokre i suhe digestije
odreduje se prema pogodnosti za pumpanje sirovine. Sadrzaj suhe tvari iznad 15 posto znaci
da materijal nije pogodan za pumpanje i u tom se slucaju AD definira kao suha digestija.
Direktno dodavanje relativno suhe sirovine (poput kukuruzne silaze) u digestor povecdava
udio suhe tvari u mjeSavini sirovine i u ukoliko se Zeli voditi mokar proces vodenja

proizvodnje bioplina potrebno je u mjeSavinu dodavati vodu.

Sirovine za supstrat

Kondicioniranje ] Tehnologija Koristenje Skladistenje i
supstrata digestije plina primjena

digestata

Slika 10. Procesni koraci u proizvodnji bioplina.

Proces proizvodnje bioplina u poljoprivrednim bioplinskim postrojenjima obicno se

odvija u Cetiri faze:

1. Transport, isporuka, skladistenje i prethodna obrada sirovine,

2. Proizvodnja bioplina (AD),
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3. Skladistenje digestata
4. Uporaba i/ili skladistenje bioplina.

Izbor vrste i rasporeda elemenata bioplinskog postrojenja prvenstveno ovisi o dostupnoj
sirovini. Koli¢ina sirovine odreduje dimenzioniranje veli¢éine fermentatora, kapacitet
skladiSta i kogeneracijskog postrojenja. Kvaliteta sirovine (udio suhe tvari, struktura,
porijeklo...) odreduje procesnu tehnologiju. Ukoliko je sirovina sklona kontaminaciji,
neophodno je ukljuciti korak sanitacije u cjelokupnu strukturu buduéeg postrojenja. U
slu¢aju mokre AD, obicno se koriste jednofazna AD postrojenja s protocnim procesom. Kod
dvofaznog procesa, ispred fermentatora se stavlja pred-fermentator. U pred-fermentatoru
se stvaraju optimalni preduvjeti za prva dva procesna koraka AD procesa (hidroliza i
acidogeneza). Nakon pred-fermentatora, sirovina ulazi u glavni fermentator gdje se
nastavljaju sljedeci koraci AD (acetogeneza i metanogeneza). Digestirani supstrat (digestat)
se ispumpava iz digestora u spremnike za skladistenje. Ti spremnici moraju biti prekriveni
membranama koje ne propustaju plin kako bi se proizvodnja i skupljanje bioplina nastavilo
na sobnoj temperaturi (post-digestija). Druga je moguénost skladistiti digestat u
otvorene kontejnere s prirodnim ili umjetnim plutaju¢im slojem koji svodi emisije s

povrsine na najmanju mogucu mjeru.

7.1. SkladiStenje sirovine

Sirovina se skladisti prvenstveno radi kompenzacije sezonskih fluktuacija u opskrbi
sirovinom. Skladistenje se moZe koristiti i za mijeSanje razlicitih sirovina radi kontinuirane
primjene u digestoru. Vrsta skladisnih kapaciteta ovisi o sirovini. Skladista se uglavhom mogu
klasificirati kao bunker silosi za ¢vrstu sirovinu (primjerice kukuruzna silaza) i spremnici ili
posude za skladiStenje za tekudu sirovinu (primjerice govedi gnoj). Bunker silosi obi¢no imaju
kapacitet za skladistenje sirovine na period godine dana, a u spremnicima se tekuca
sirovina skladisti na nekoliko dana. Dimenzioniranje kapaciteta za skladiStenje temelji se na
koli¢inama namijenjenim za skladistenje, intervalima dostave te dnevnim koli¢inama unosa u

digestor.
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7.1.1. BunKker silosi

Bunker silosi su namijenjeni skladiStenju silaze za potrebe stodarstva i tako se
njihova sezonska dostupnost balansirala tijekom godine. Danas se taj koncept koristi za
skladistenje sirovine za proizvodnju bioplina ili energetskih usjeva. Silaza se radi iz biljnog
materijala sa stabilnim udjelom vlage (55-70%), ovisno o nacinu skladistenja, stupnju
kompresije i udjela vode koji ¢e se izgubiti tijekom skladistenja. Silaza prolazi kroz proces
fermentacije gdje fermentacijske bakterije koriste energiju za proizvodnju hlapljivih masnih
kiselina (HMK) poput acetata, propionata, laktata i butirata koje konzerviraju silazu. Rezultat
toga je da silaza ima manji sadrzaj energije od originalnog biljnog materijala, bududéi da su
fermentacijske bakterije koristile neSto ugljikohidrata za proizvodnju hlapivih masnih
kiselina. Smanjivanje koli¢ine kisika na najmanju mogucu mjeru sprjecava aerobne procese.
Zato se obicno silaza i pokriva plasti¢nim folijama koje se moraju ¢vrsto pricvrstiti gumama

ili vrecama pijeska.

Slika 11. Bunker silosi.

7.1.2. Spremnici za skladistenje tekuce sirovine

Tekuéa sirovina se mozZe pumpati i obi¢no je skladiStena u ¢&vrsto zatvorenim,
nepropusnim i armiranobetonskim spremnicima u zemlji. Ova spremista imaju kapacitet
dovoljan za skladiStenje sirovine na jedan ili dva dana. Supstrati (tekudi i Cvrsti) se mogu

mijesati s glavnim supstratima u spremistu za skladistenje. Tamo se pretvaraju u smjesu
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sitnjenjem, gnjec¢enjem ili drobljenjem, homogeniziraju se i pretvaraju u mjesavinu pogodnu

za pumpanje.

7.2. Sustav punjenja

Nakon skladistenja i pripremnih tretmana, sirovina se puni u digestor za aerobnu
digestiju. Tehnika punjenja ili unoSenja ovisi o vrsti supstrata i njegovoj pogodnosti za
pumpanje. Supstrat koji se moZe pumpanjem premjestiti iz spremnika za skladistenje u
digestor uklju¢uje gnojovke i gnojnice i veliki broj tekuéeg organskog otpada (poput
plutaju¢eg mulja...). Krute sirovine koje se ne mogu pumpati (vlaknasti materijali, trava,
kukuruzna silaza, gnojivo s visokim udjelom slame) mogu se dodavati u malim koli¢inama
putem puZnog transportera u fermentator. Oba se tipa supstrata (i koji se moZze i ne moze
pumpati) mogu istovremeno stavljati u digestor. Idealna situacija za stabilan proces je

kontinuirani tijek supstrata kroz fermentator.

7.2.1. Transport tekuce sirovine

Transport tekuceg supstrata iz spremnika za skladiStenje u fermentator se odvija
putem pumpi. Odabir prikladnih pumpi i tehnologije za pumpanje ovisi o karakteristikama
materijala kojeg ¢e se pumpati (vrsta materijala, udio suhe tvari, veli¢ina komada/Cestica i
stupanj pripremljenosti sirovine). Svi su pokretni dijelovi pumpi jako izloZeni trosenju i stoga

se moraju s vremena na vrijeme zamijeniti.

7.2.2. Transport Krute sirovine

Kruta se sirovina poput trave, kukuruzne silaze, stajskog gnoja s visokim udjelom
slame, ostataka povréa itd. transportira se iz spremnika u sustav punjenja fermentatora
putem utovarivaca ili traktora, do puZnog transportera. Jedini je preduvjet za uporabu
puznih transportera je da u sirovini nema velikog kamenja i drugih fizickih nepozeljnih
materijala. Za optimalno funkcioniranje transportera je potrebno usitniti supstrat kako bi se
mogao zahvatiti spiralom. Punjenje sirovine u fermentator mora se odvijati u hermeti¢nim
uvjetima i ne smije se dozvoliti istjecanje bioplina. Zato sustav za punjenje umece sirovinu

ispod povrsinskog sloja digestata.
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fermentator
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Slika 12. Nacini punjenja sirovine u fermentator.

7.3. Sustav grijanja digestora

Postizanje konstantne temperature procesa je jedan od najvaznijih uvjeta za stabilan
rad i visoki prinos bioplina. Temperaturne promjene moraju se drzati na minimumu bez
obzira radi li se o privremenim fluktuacijama radi godiSnjeg doba i vremenskih uvjeta ili o
lokalnim fluktuacijama u razli¢éitim podrucéjima fermentatora. Velike promjene u
temperaturama mogu dovesti do neravnoteze AD procesa, a u najgorem sluéaju i do
potpunog pada cijelog procesa. Razlozi promjena temperatura mogu biti: dodavanje nove
sirovine, stvaranje temperaturnih slojeva ili temperaturnih zona radi nedovoljne izolacije,
neucinkovitog ili neprimjerenog dimenzioniranja sustava grijanja ili neucinkovitog mijesanja,
nepravilnog smjestaja grijac¢ih elemenata, ekstremne vanjske temperature tijekom ljeta i
zime. Fermentatori se moraju toplinski izolirati i grijati pomocéu vanjskih izvora topline
radi postizanja i odrZzavanja stabilne temperature procesa i nadoknade gubitaka topline. U
tu se svrhu najéeS¢e koristi otpadna toplina iz kogeneracijske jedinice bioplinskog
postrojenja. Sirovina se moZe grijati ili tijekom procesa punjenja (predzagrijavanije)

preko izmjenjivaca topline.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Zoran Osman Diplomski rad

Slika 13. Cijevi za grijanje instalirane unutar fermentatora.

7.4. Digestor

Digestor ili fermentator je centralni dio bioplinskog postrojenja. Fermentator je
zracno nepropusni spremnik u kojemu se odvija AD proces i gdje se proizvodi bioplin.
Fermentator je dio sustava u koji punjenjenjem ulazi sirovine te nakon AD izlaz za bioplin i
digestat. Fermentatori moraju biti toplinski izolirani i grijani. Napravljeni su od betona,
Celika, cigle. Oblikovani su poput silosa a mogu biti smjesteni ispod ili iznad povrsine tla.
Velicina bioplinskog postrojenja je odredena veli¢inom fermentatora, a ona moze varirati od
nekoliko kubi¢nih metara u sluéaju malih kuénih instalacija do velikih komercijalnih
postrojenja s vise fermentatora zapremine nekoliko tisu¢a kubiénih metara. Izbor
konstrukcije i vrste fermentatora prvenstveno se odreduje prema udjelu suhe tvari u
digestiranom supstratu. AD djeluje na temelju dva osnovna sustava: mokra digestija kada je
prosje¢ni udio suhe tvari supstrata manji od 15 posto i suha digestija kada je udio suhe tvari
u supstratu iznad ove vrijednosti, obi¢no izmedu 20 i 40 posto. Mokra digestija obi¢no
ukljucuje AD gnojnice dok se suhom digestijom bioplin proizvodi iz krutog stajskog gnoja s
visokim udjelom slame, zelene rezidbe i trave nastale pri redovnom odrZzavanju krajobraza ili
energetskih usjeva. Fermentatori su za obje vrste digestije opisani u nastavku, s naglaskom
na sustave mokre digestije kao najzanimljivijeg rjeSenja za bioplinska postrojenja u

poljoprivredi. Sa stajalista ulaza i izlaza sirovine, postoje dva osnovna tipa fermentatora:
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obro¢ni i kontinuirani. Dvije daljnje osnovne podijele fermentora su po polozaju centralne

osi (vertikalni i horizontalni) fermentatora.

7.4.1. Fermentatori obro¢nog tipa

SvjeZa se sirovina puni u jednom obroku te se ostavi fermentirati i potom u
potpunosti ukloni. Slijedi punjenje fermentatora novim obrokom i proces se ponavlja. Ovaj
tip fermentatora je najlakse izgraditi, a obi¢no se koristi za suhu digestiju. Primjer obroc¢nog
fermentatora su takozvani garaini fermentatori napravljeni od betona za tretiranje
odvojeno sakupljenog organskog otpada iz kuéanstava, kosnje trave, krutog gnojiva i
energetskih usjeva. Kapacitet za tretman varira od 2 000 do 50 000 tona godisnje. Za razliku
od mokre digestije, suha digestija ne zahtijeva mijeSanje AD supstrata tijekom fermentacije.
Temperature procesa se regulira putem podnih sustava grijanja ugradenih u fermentator
ili preko izmjenjivaca topline. Obrocna digestija ima brojne prednosti u usporedbi s drugim

sustavima u pogledu niZih troskova procesa i primjene mehanicke tehnologije.

Slika 14. Garazni obroc¢ni fermentator.

7.4.2. Fermentatori kontinuiranog tipa
Kod fermentatora kontinuiranog tipa sirovina se konstantno puni u digestor. Za

razliku od obro¢nog tipa kontinuirani fermentatori proizvode bioplin bez prekida za
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punjenje novom sirovinom i praznjenje fermentiranog ostatka. Kontinuirani fermentatori
proizvode stalnu i predvidljivu koli¢inu bioplina i digestata. Postoje tri osnovna sustava

kontinuiranih fermentatora: vertikalni, horizontalni i sustav s vise spremnika.

7.4.3. Vertikalni fermentatori

U praksi vecina fermentatora pripada tipu vertikalnih. Obi¢no se grade u obliku
zaokruzenih spremista od celika ili armiranog betona i ¢esto imaju stoZasto dno radi
lakSeg mijeSanja i praZnjenja. Vertikalni fermentatori su zra€no nepropusni, izolirani, grijani
te opremljeni mijeSalicama ili pumpama. Vedinom su pokriveni betonskim ili &elicnim
krovom, a proizvedeni bioplin se cijevima provodi do vanjskog skladista u blizini
fermentatora. U drugim slucajevima krovna konstrukcija moZe biti membrana koja ne
propusta plin, a istovremeno sluzi kao skladiste za proizvedeni bioplin. Fermentatori od
armiranog betona su dovoljno nepropusni za plin jer se beton zasiti vodom iz vlage

sadrzane u sirovini i bioplinu. Jedna od prednosti vertikalnih fermentatora.

Slika 15. Vertikalni fermentatori pokriveni membranom koja ne propusta plin.

7.4.4. Horizontalni fermentatori

Horizontalni fermentatori imaju vodoravnu os i cilindriéan oblik. Ovaj se tip
fermentatora obi¢no kupi gotov te transportira u jednom dijelu na mjesto predvideno za
izgradnju bioplinskog postrojenja. Standardni tip horizontalnog fermentatora je celiéni
spremnik od 50-150 m® koji se koristi kao glavni fermentator za manja bioplinska
postrojenja ili kao pred-digestor kod veéih postrojenja. Drugadiji tip horizontalnog
fermentatora je kanalnog tipa napravljen od betona, koji dozvoljava volumene

fermentatora i do 1 000 m>. Horizontalni fermentatori mogu raditi i paralelno radi veceg
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protoka supstrata. Horizontalni fermentatori s kontinuiranim tijekom obi¢no se koriste za

sirovinu poput pilec¢eg izmeta, trave, kukuruzne silaze ili gnojiva s visokim udjelom slame.

Slika 16. Horizontalni digestor.

7.5. MijeSanje supstrata

Pasivno mijesanje je minimalno mijeSanje biomase u fermentatoru koje se dogada
dodavanjem svjeZe sirovine. Ona uzrokuje procese toplinske konvekcije i stvaranje
mjehuric¢a plina koji idu prema povrsini. Za optimalni proces u fermentatoru nije dovoljno
samo pasivno mijeSanje i zato se ono mora poboljsati koriStenjem mehanicke, hidraulicke ili
pneumaticke opreme. Radi umjeSavanja nove sirovine u supstrat fermentatora potrebno je
viSe puta dnevno promijesati smjesu. Time se sprjeCava stvaranje plutajuée kore i slojeva

koji tonu.

7.5.1. Mehanicko mijesanje

Mehani¢ko mijeSanje supstrata postize se koriStenjem mijeSalica koje se mogu
kategorizirati kao intenzivno brze, srednje brze i spore mijesalice. U vertikalnim
fermentatorima se Cesto koriste motorne elisaste mijeSalice koje se mogu zaroniti. Takve
mijesSalice su u potpunosti zaronjene u sirovinu i obi¢no imaju dva ili tri geometrijski
optimizirana propelera. Druga moguc¢nost mehanickog mijeSanja je putem aksijalnih
mijesalica. One Cesto rade kontinuirano, a obi¢no su postavljene na drzalu instaliranom u
srediStu stropa fermentatora. Motor je smjesten van fermentatora, a brzina se preko

prijenosa smanjuje na nekoliko okretaja po minuti. Ovakve mijesalice bi trebale stvoriti
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stalan protok u fermentatoru koji ide od dna, prema zidovima, na gore. Kod horizontalnih
fermentatora se obi¢no koriste spore mijesalice s lopaticama koje se mogu postaviti i u
vertikalnim fermentatorima. Lopatice su ucvrSéene na horizontalnu os za mijeSanje koja

mijesa i usmjerava sirovinu prema naprijed.

Slika 17. Motorna mehanicka elisna mjesalica sa moguénosti potapljanja.

7.5.2. Pneumatic¢no mijeSanje

Pneumati¢ne mijesalice ispuhuju bioplin s dna fermentatora kroz biomasu supstrata.
Mijehurici plina se podiZzu i uzrokuju vertikalno kretanje i mijeSanje sirovine. Ovaj sustav
ima prednost u tome Sto je potrebna oprema smjesStena van fermentatora (pumpe i
kompresori) te je troSenje energije puno manje. Pneumati¢no se mijesanje sirovine rijetko
koristi u bioplinskim postrojenjima na poljoprivrednu biomasu. Tehnologija nije prikladna za
uniStavanje plutajucih slojeva tako da se moze koristiti samo za rijetku tekucu sirovinu, s

malom sklonosti prema stvaranju plutajuéih slojeva.

7.5.3. Hidrauli¢no mijesanje
Kod hidrauliénog mijesanja sirovina cirkulira pumpama. Usisavanje i praznjenje
sirovine mora biti takvo da omogucuje temeljito mijeSanje sadrzaja fermentatora. Hidraulicki

upravljani sustavi imaju prednost u tome Sto su dijelovi mijeSalica smjeSteni van
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fermentatora i time se manje troSe i lakSe odrzavaju. Hidrauli¢no mijeSanje je samo ponekad
prikladno za uniStavanje plutajuéih slojeva, kao i kod pneumatskog mijeSanja, moze se

koristiti za rijetku tekucu sirovinu s malom sklonosti za stvaranje plutajuéeg sloja.

7.6. Spremniciza bioplin

Kako bi se optimiralo postrojenje, proizvodnja bioplina mora se odrzavati Sto stabilnijom i
Sto ravnomjernijom. Unutar fermentatora bioplin se stvara u vremenski promijenjivim
koli¢inama, nadalje potraznja za bioplinom u kogeneracijskom postrojenju isto varira. Kako
bi se takve varijacije u proizvodnji ali i potraznji bioplina kompenzirale neophodno je
privremeno skladistiti proizvedeni bioplin u prikladnim objektima za skladistenje. Skladiste za
bioplin moZe biti postavljeno na vrhu fermentatora koristenjem posebne membrane koja
ujedno ima i ulogu pokrivala fermentatora. Za veéa bioplinska postrojenja obi¢no se radi
odvojeno skladiste za bioplin kao samostojeéi objekt. Tocan odabir i dimenzioniranje
sustava za skladistenje bioplina znacajno doprinosi ucinkovitosti i sigurnosti bioplinskog

postrojenja.

7.6.1. Niskotlacni spremnici

Niskotlacni spremnici se sastoje od membrana koje moraju odgovarati sigurnosnim
zahtjevima. Membranski spremnici postavljaju se kao vanjski spremnici pokrov
fermentatora. NajéeSce se koriste niskotlacna spremista s rasponom pretlaka od 0,05 do
0,5 mbara. Membranski spremnici sastoje se od vanjske membrane koja je zastita od
utjecaja vremenskih prilika i atmosfera, i unutarnje membrane u kojoj se skuplja bioplin.

Razmak izmedu dviju membrana se regulira upuhivanjem zraka izmedu membrana.

Slika 18. Vanjsko niskotlacno spremiste za skladistenje plina.
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7.6.2. Srednje i visokotla¢ni spremnici za bioplin

Bioplin se moze skladistiti u srednjim i visokotlacnim rezervoarima (Celi¢ne tlacne
posude), na tlaku od 5 do 250 bara. Ovakvi spremnici imaju visoke troSkove rada i potrosnje
energije. Zbog visokih troSkova ovakvi se spremnici za bioplin rijetko koriste kod malih

bioplinskih postrojenja na poljoprivrednu biomasu.

7.7. Baklja za bioplin

Ponekad se dogodi da proizvodnja bioplina bude veca od koli¢ine koja se moze
iskoristiti za proizvodnju energije. Razlog moze biti ili neuobicajeno visoka proizvodna stopa
plina, kvar, odrzavanje sustava za proizvodnju energije. U bilo kojem slu¢aju neophodna su
pomocna rjeSenja poput dodatnog skladista za bioplin ili dodatnog sustava za proizvodnju
energije. Bioplin je mogude skladistiti kroz kraée vrijeme bez stlacivanja, ali ako se radi o
periodu duZzem od nekoliko sati volumen proizvedenog plina premasuje skladisne
kapacitete. S druge strane, dodatni sustav za proizvodnju energije (na primjer, jos jedno
kogeneracijsko postrojenje) mozZe biti vrlo skup. Zato je svako bioplinsko postrojenje
opremljeno s bakljom za bioplin. Izgaranje na baklji je konacno rjeSenje u situacijama kada
se viSak bioplina ne moze uskladistiti ili iskoristiti radi uklanjanja bilo kakvog rizika po

sigurnost i zastitu okolisa. Bioplin izgara na baklji na CO2 i H20, koji su za okoli$ ne opasni.

Slika 19. Moderna baklja za bioplin.
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7.8. SkladiStenje digestata

Odfermentirani supstrat se u intervalima iznosi iz fermentatora kao digestat i putem
cjevovoda dovodi u spremnike za skladiStenje digestata. Spreminici se nalaze u blizini
fermentatora a u njima se digestat skladisti. Ukupni kapacitet spremnika mora biti dovoljan
za prihvat proizvodnje digestata od nekoliko mjeseci. Time se osigurava optimalno i
ucinkovito koriStenje digestata kao gnojiva u poljoprivredi. Digestat se moZe uskladistiti u
betonska spremista koja su pokrivena membranom. Kako bi se sprijeCile emisije metana i
sakupila dodatna proizvodnja plina, spremnici za skladiStenje trebali bi uvijek biti

pokriveni s plinsko nepropusnom membranom radi sakupljanja plina.

8. Koncept bioplinskog postrojenja

Daljnjim tekstom biti ¢e opisan koncept bioplinskog postojenja koje se smatra
optimalnim i efikasnim rjeSenjem na postavljeni zadatak proizvodnje bioplina. RjeSenje ce
obuhvatiti postrojenje za opskrbu 15 kuca toplinskom i elektricnom energijom. Pretpostavka
implementirana u rjeSenje je da je mjesto u ruralnoj sredini i opskrba postrojenja ¢ée biti
supstratima specifiénim za proizvodnju poljoprivrednih gospodarstava. Koncept kao osnovno
rieSenje prikazano je na slici 20. zajedno sa osnovnim dijelovima postrojenja koja ujedno

predstavljaju tok procesa proizvodnje bioplina.
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Slika 20. Koncept bioplinskog postrojenja.

Skladiste supstrata, sirovina se skladisti prvenstveno radi kompenzacije sezonskih fluktuacija
u opskrbi. Vrsta i veli¢ina skladiSnih kapaciteta ovisi o sirovini. Skladista se uglavhom mogu
klasificirati kao bunker silosi za ¢vrstu sirovinu (primjerice kukuruzna silaza) i spremnici ili
posude za skladistenje za tekucu sirovinu (primjerice govedi stajnjak). Zahtjevom za
kontinuiranom opskrbom postrojenja bunker silosi se izvode obi¢no tako da imaju
minimalan kapacitet za skladiStenje sirovine na period od godine dana, a spremnici za

tekuce supstrate se izvode da imaju minimalan skladisni kapacitet od nekoliko dana.

Predspremnik predstavlja volumen unutar kojeg se supstrati kojima se vodi proces
proizvodnje bioplina, mijeSaju i homogeniziraju putem mjesalice koja je ugradena u
predspremnik ili transportiraju u digestor u izvornom obliku. Transport smjese supstrata iz
predspremnika u digestor je putem pumpe ili puznog trasportera ovisno o udjelu suhe tvari u
smjesi. Minimalan zahtjev za kapacitet predspremnika iznosi dvodnevni volumen supstrata

koji se dovodi u digestor.

Digestor je najvazniji dio bioplinskog postrojenja i u njemu se odvija proizvodnja bioplina.
Digestor je nepropustan za plinove, a izraden je od Celika ili betona i toplinski izoliran kako bi
se temperatura procesa odrzala konstantnom. Digestori mogu biti horizontalni ili vertikalni
moraju imati sustav za mijeSanje i homogeniziranje supstrata, kako bi se na najmanju
mogucéu mjeru sveo rizik stvaranja plutajucih slojeva i sedimenta. Najvazniji parametar za

dimenzioniranje digestora je VHR (vrijeme hidrauli¢ne retencije) Sto predstavlja vrijeme
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zadrZzavanja supstrata u digestoru. Analiza rjeSenja postrojenja sa vertikalnim ili

horizontalnim digestorom obradena je daljnjim tekstom.

SkladiSte digestata je skladiSte fermentiranog supstrata koji se u intervalima iznosi iz
digestora kao digestat i putem cjevovoda dovodi u spremista za skladistenje digestata.
Spremista se nalaze u blizini fermentatora a ukupni kapacitet svih skladisnih spremnika
mora biti dovoljan za prihvat proizvodnje digestata od nekoliko mjeseci. Time se osigurava
optimalno i ucinkovito koriStenje digestata kao gnojiva u poljoprivredi. Digestat se moze
uskladistiti u betonska spremista, lagune koja su pokrivena tokom nepovoljnog vremenskog

perioda da se eliminira utjecaj vremenskih prilika na digestat.

Za Sto efikasnije i bolje iskoriStavanje proizvedenog bioplina na slici 21. prikazan je sustav
koji moze fleksibilno odgovoriti na taj zahtijev. Osnovni dijelovi sustava za iskoriStavanje
bioplina su kotao u kojem plin direktno izgara predajuci toplinu vodi i motor generator koji
izgaranjem bioplina stvara elektricnu snagu i kao nusprodukt toplinu. Toplina koja se stvara
izgaranjem bioplina u motoru na izmjenjivacu topline se predaje vodi koja se vodi do
mjesaliSta sa vodom iz kotla (T), a koja se dalje vodi do potrosaca. Povrat vode od potrosaca
do razdjelnika (H) u kojem se dio vode vodi do kotla a dio se odvodi do izmjenjivac¢a sa

motorom.

Za optimalno iskoristavanje proizvedenog bioplina moZemo vodenje procesa podijeliti na

dva tipa :

1) Zimski period, velik zahtjev za toplinom,

2) Ljetni perion, mali zahtjev za toplinom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Zoran Osman Diplomski rad
Roshlodni
taran |

- ¢' ulaz . qj M

Ll L

Prr
iy Motor Fe

Eloplln Kotao
Generator
Y
brm
m S| CbTuk -

Slika 21. Energetski sustav bioplinskog postrojenja.

1) Zimski period, velik zahtjev za toplinom

&

Od ukupne koli¢ine proizvedenog bioplina pretpostavljene su koli¢ine koje se

odvode na direktno izgaranje na kotao u iznosu od 25% i preostali dio koji se vodi

na motor generator (slika 22.). Za konstantanu proizvodnju elektricne snage u

iznosu koji pretstavlja zahtjev 15 kuca plus potreba postrojenja za elektricnom

snagom, toplina koja se stvara na kotlu plus toplina koja se stvara na motoru

mora biti veca ili jednaka od zahtjeva za toplinom 15 kuéa plus potreba

postrojanja za toplinom. Svi viskovi topline za koju ne postoji neki potrosac se

odvode na rashladni toranj na kojemu voda koja je preuzela toplinu sa motora

hladi te vraca natrag prema motoru.
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Slika 22. Energetski sustav za zimski period.

2) Ljetni perion, mali zahtjev za toplinom
Zbog male ili gotovo ne postojece potrainje za toplinom tokom ljetnog reZima,
cjelokupan iznos bioplina se vodi na motor generator (slika 23.). Posljedica toga je
veéa proizvodnja elektricne snage od zahtjeva 15 kuéa i postrojenja sto implicira
ekonomsku profitabilnost postrojenja od prodaje struje u mrezu. Dovod ukupne
koli¢ine bioplina na motor generator uz proizvodnju povecéane koli¢ine elektri¢ne
snage od zahtjevane ima kao nusprodukt toplinu za koju u velikoj mjeri tokom
lietnog rezima ne postoji potrosac. Rjesenje za nepotrebnu toplinu je rashladni
toranj na kojeg se vodi zagrijana voda koja se hladi te ponovno vra¢a za

preuzimanje topline sa motora.
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Slika 23. Energetski sustav za ljetni period.

Za dimenzioniranje postrojenja razmotrena su prethodna dva slucaja optereéenja sustava.
Kao maksimalno optereéenje koje je mjerodavno za dimenzioniranje komponenata sustava,
kotao je maksimalno optereéen u zimskom periodu kada dio od ukupne proizvedene koli¢ine
bioplina se dovodi u kotao na direktno izgaranje. Maksimalno opterecenje motor generatora
je u ljetnom periodu kada ukupno proizvedena koli¢ina bioplina se dovodi na motor

generator.
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9. Kapacitet bioplinskog postrojenja

- BrojkuéaN=15
- Zahtjev toplinske snage ¢ = 30 kW/kuca
- Zahtjev elektri¢ne snage P = 15 kW/kuca

Ukupna toplinska snaga potrebna za 15 kuc¢a:

Gur= N-d = 15 - 30 = 450 kW

Pretpostavljena koli¢ina toplinske snaga potrebne za rad postrojenja je 25% veca od

prethodno izracunate potrebne toplinske snage za 15 kuca:

Buies= 1.25:450 = 563 kW

Ukupna elektri¢na snaga za 15 kuéa:

P, =N-P=15-15=225kW

Pretpostavljena kolic¢ina elektricne snage potrebne za rad postrojenja je 25% veca od

prethodno izradunate potrebe elektriéne snage za 15 kuéa:

Pues = 1.25- 225 = 282 kW

Izracunatim toplinskim i elektricnim snagama postrojenja mogucée je definirati Citav

energetski sustav postrojenja.

1) Zimski period
Gruk = brm + Pk = 563 kW

@ rur — ukupna toplina
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¢rm — toplina od motor generatora

¢rx — toplina od kotla

P, = 282 kW

P,; - ukupna elektri¢na snaga

- Iskoristivost motor generatora  1,; = 0.85

- Iskoristivost kotla N, = 0.9
P, + 282 +
Ty = 2 P _ Pru _ g5
bu bu
PTK
= =09
Nk o

- Iteracijskim postupkom dolazi se do rjeSenja gornjih jednadzbi sa sljedeéim iznosima

nepoznanica:

$ry = 350 kW
Prx = 223 kW
by = 248 kW
Py = 752 kW

P,; = 290 kW ; novo izraunati

- Dodatna bilanca kojom se dobiva podatak o ukupnoj potrebnoj proizvodniji bioplina:

bk + du = Puiaz
buiaz = 1000 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Zoran Osman

Diplomski rad

Roashladni
toran
D uez =1000 kW Gy =752kW
Pt =223 kW Pa =290 kw
Bloplin P =248 kW[ jopqel Mator
Generator
Y
by =350 kw
Prux =573 kW
H h »
r
> |

Slika 24. Tok snage tokom zimskog perioda.

2) Ljetni period

Za istu proizvodnju bioplina iz digestora uporaba kotla se eliminira te se sav

proizveden bioplin vodi na motor generator.

Buiaz = 1000 kW

- Iskoristivost motor generatora

Zadrzavanjem istog omjera proizvodnje elektricne snage naprama toplinske snage kao iz

prethodnog rezima:

Py 290 0.83
¢ry 350
Pel = 083 ¢TM
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Pyt pry _ 0.83 ¢ry + dru _

= 0.85
™=z 1000
Pel = 385 kW

- lzraCunata proizvodnja toplinske i elektriéne snage u ljethom periodu mjerodavna je
za odabir motor generatora jer ukupna koli¢ina proizvedenog bioplina se dovodi na

motor generator.

$ oz =1000 kW

Y

Bloplin

enerotor

by =465 kW

H T >

A

Slika 25.Tok snage tokom ljetnog perioda.

Poznatim podatkom o potrebnoj vrsnoj proizvodnji bioplina od 1000 kW, mogudée je odrediti

sastav supstrata koji zadovoljavaju taj zahtjev.

Daljnji proracun potrebne koli¢ine supstrata se provodi pomocu online programa Biogas

calculator (http://energy4farms.eu/biogas-calculator/).

Koristeni supstrati za postrojenje su: govedi gnoj, kukuruzna silaza, silaza Zitarica (pSenica,
je€am), kombinacijom koli¢ina navedenih supstrata mora se zadovoljiti zahtjev postrojenja

od 1000 kW. Uz napomenu da navedeni supstrat silaza Zitarica se kroz program uvodi kao
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kombinacija dva pojedinacna supstrata, slama + zrno Zitarica, $to ukupno rezultira istom

proizvodnjim bioplina kao svaki pojedinacni supstrat jedina je razlika u pripremi supstrata.

Biogas from manure

Number @-weight Indoor @ stock of animals: 105 GV
o k)@ M@ @ Manure: 1720 m3/a
Dy cons: ] 24@ @ Total ODM: 10 t/a
@ » 0 6 %
Cattle: -m -350 24B
© Gasproduction: 38540 m3/a

Biogas from renewable crops

Area Costs

() @ (€/h) @ © Total mass of crops: 5900 t/a

Silage of maize: | 100 | | 550 | @ Total ODM: 2380 t/a
Silage of whole plants: | | | 350 | .
Silage of gras: [ | | 250 | @ A 0%
Grains: [700 ] [s00] @ Costs of subtrate: 150000 €/a
Mass beats: [ | | 750 | L -
iy 1 [ow] © Gasproduction: 1281810 m?/a
Straw from weat: [ 100 | [ S0 |

Slika 26. Prikaz proracuna iz Biogas calculatora.
Ukupna prozvodna bioplina je:
qp = 1320350 m*®/godina

Sto odgovara proizvodnji snage od:

3

kWh
6.5 = 8582275

= -H; = 1320350
Putaz = dp * Ha godina m3 godina

- Uz pretpostavku da postrojenje radi 345 dana godisnje, dobiva se:

kWh
= 2275 ————— = 2275 —————
godina 8582275 345 dana 8582275 345 - 24h

= 1037 kW

Puiaz = 8582275

Za zadovoljenje vrsnih potreba koje nisu stalne te ovise o krajnjim potrosaéima potrebno je
1000 kW, odabranim koli¢cinama i sastavom supstrata dobiven je kapacitet postrojenje od

1037 kW. Sto znaéi da 37 kW bioplina je vidak te taj se visak bioplina sprema u membranu
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nad digestorom ili poseban spremnik ovisno o odabiru tehni¢kog rjeSenja za pojedino

postrojenje.

9.1. Kolic¢ina i sastav supstrata
Za koriStene supstrate tablicom 4. prikazan je sastav, a daljnjim tekstom biti ¢e opisani

specifi¢ni zahtjevi za pripremu supstrata.

Sadrzaj suhe | Prinos bioplina | Sadrzaj metana
tvari (%) (m3/t) (%)

Silaza zitarica 85 656 55

Silaza kukuruza | 95 611 53

Govedi gnoj 75 340 55

Tablica 4. Sastav supstrata.

9.1.1. Silaza Zitarica

Ovim supstratom se podrazumijeva kombinacija dva supstrata, slama i zrno Zitarica.
Ovaj supstrat je odabran jer tehnologijom siliranja slama se usitnjava na komade izmedu 5
mm i 10 mm koji su podatni i elasti¢ni, Sto je pogodno za primjenu i kod tranporta puznim
vijkom i procesnom pumpom za dostavu supstrata u digestor. Dok zrno Zitarica siliranjem
razbija vanjsku opnu te Skrob i celuloza u zrnu su lakSe dostupni Sto uvjetuje boljitak
bioplinskog procesa. Zbog svojih malih dimenzija zrno Zitarica je pogodno za primjenu i kod

puZnog tranporta i procesne pumpe.

Prosje¢nim prinosom Zitarica po hektaru od : 5000 kg

- Prosjeénim prinosom slame po hektaru od : 3000 kg

- Ukupna povrsina Zitarica: 100 ha

- Ukupna masa supstrata silaza Zitarica sa 100ha: 800000 kg = 800 t

- Gustoda silaZe Zitarica: 490 kg/m?3
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9.1.2. Silaza kukuruza

Koli¢ina bioplina koji se moZe proizvesti iz zrna i stabljike kukuruza ovisi o koli¢ini
Skroba u zrnu i o njegovoj kvaliteti te celulozi koja se nalazi u stabljici. Stoga je to i jedan od
cilieva programa stvaranja novih hibrida kukuruza. Postoji veéi broj hibrida kukuruza koji
karakterizira visok sadrZaj fermentiraju¢eg Skroba te imaju vrlo visok potencijal proizvodnje
bioplina. Obzirom da se bioplinska postrojenja moraju puniti neprekidno, ostaje nam da
sirovinu konzerviramo i tako je saCuvamo za kasnije koriStenje. NajpozZeljniji oblik
konzerviranja je siliranje, jer se energija sirovine moZe sacuvati uz minimalne gubitke. Vise
parametara kao Sto su veli¢ina Cestica, koriStenje aditiva i trajanje siliranja utjeCu na proces
siliranja i kvalitetu silaze i izravno ili neizravno utje¢u na proces dobivanja biometana.
Veli¢ina na koju se kukuruz usitnjava tokom siliranja je izmedu 50mm i 70mm $to je pogodno
za trasport puznim vijkom za dostavu sirovine u digestor. Nakon siliranja slijedi skladistenje
sirovine Sto podrazumijeva sabijanje i/ili gaZenje silaze radnim strojevima da se sva vlaga iz

silaZze iscijedi te da silaza moZe dug vremeski period biti koriStena.

- Prosjecni prinos kukuruzne silaza po hektaru: 40000 kg

- Prosjecni prinos suhe tvari kukuruzne silaze po hektaru: 14000 kg

- Ukupna povrsina za kukuruznu silazu: 100 ha

- Ukupna masa supstrata kukuruzna silaza sa 100ha: 1400000 kg = 1400 t

- Gustoda kukuruzne silaze: 600 kg/m3

9.1.3. Govedi gnoj

lako kao pojedinacni supstrat ima mali prinos bioplina tako da se doprinos povecanja
proizvodnje bioplina neznatno mijenja primjenom govedeg gnoja. Opravdanje za odluku o
gradnji bioplinskog postrojenja koje koristi govedi gnoj je posjedovanje farme zbog
iskoriStavanja sirovine na dnevnoj bazi. Unutar samog supstrata ovisno o stupnju razvijenosti
farme postoji mogucnost postojanja slame koja se koristi kao podloga stoki radi lakseg

¢iS¢enja prostora u kojem se nalaze.

- Broj goveda: 150

- Prosjeéni prinos govedeg gnoja po danu: 5 m3
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- Ukupni godi3nji prinos govedeg gnoja: 1825 m?3
- Prosje¢na gustoca govedeg gnoja: 2500 kg/ m3

- Prosjecni godi$nji prinos govedeg gnoja: 4562500 kg = 4562.5 t

Ukupna koli¢ina supstrata za vodenje procesa u vremenskom periodu od jedne godine:
silaza Zitarica + silaza kukuruza + govedi gnoj = ukupna masa za vodenje procesa u 1 godini
800t + 1400t + 4562.5t=6762.5t

Iz ukupne mase koja je potrebna za vodenje procesa kroz 1 godinu moguce je odrediti masu
koja je potrebno dnevno ubacivati u digestor pod pretpostavkom da postrojenje radi 345

dana u godini.

6762.5 t
m =

345 dan % dan

Za dimenzioniranje predspremnika i digestora mjerodavan je volumni protok.
masa silaze Zitarica: 800 t

masa kukuruzne silaze: 1400 t

masa govedeg gnoja: 4562.5 t

ukupna masa: 6762.5 t

- maseni udio silaze Zitarica u ukupnoj masi supstrata:

800
6762.5

=0.118

Xsy =

- maseni udio silaze kukuruza u ukupnoj masi supstrata:

1400
Xgp = 57625 0.21
- maseni udio govedeg gnoja u ukupnoj masi supstrata:
_ 4562.5 = 0.672
99 " 6762.5
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Ukupna gustoca smjese supstrata:

P = Xes P+ X" Psic + Xgg " Pgg = 0.118 - 490 + 0.21 - 600 + 0.672 - 2500 =
1863.8 kg/ m? = 1.86 t/ m?

Volumni protok:

19.6 m?
gy = = d‘g"_1054—
P 186— dan

9.2. Analiza koli¢ine supstrata

Supstrat Broj goveda
Govedi gnoj 150

Tablica 5. Supstrat govedi gnoj.

Supstrat Povrsina, ha
Kukuruzna silaza 100
Silaza zitarica 100

Tablica 6. Supstrati kukuruzna silaza i silaza Zitarica.

Biti ¢ée provedena analiza dali 15 gospodarstava/ku¢a mozZe opskrbljivati bioplinsko

postrojenje na godisnjoj razini ili ¢e se odredene koli¢ine supstrata morati kupovati.

Govedi gnoj:

broj goveda 150 ;.
TOI9OER — 22 = 10 goveda/kuci
broj kuéa 15

- za supstrat govedi gnoj opskrba postrojenja nebi trebala biti problemati¢na zbog malog
broja goveda po kudi, ili ako se uzme u obzir da velika gospodarstva imaju i do 100 goveda

opskrba postrojenja govedim gnojem nije upitna.
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Kukuruzna silaza i silaza zitarica:

ovrsina 100 /.
b = — = 6.7 ha/kuci

broj kuta 15

- za potrebe postrojenja svaka kuéa bi trebala omogucditi sijanje odredenih kultura za potrebe
postrojenja u iznosu od 13.4 ha/kudi, odnosno 6.7 ha/kudi za potrebe kukuruzne silaze i 6.7

ha/kudi za potrebe silaZe Zitarica.

Donosi se odluka da svaka kuca za potrebe postrojenja mora omoguciti 10 ha za supstrate
(10 ha - 15 = 150ha ), dok ostatak supstrata sa povrSine od 50 ha se kupuje. Donesena
odluka se moZe obrazloZiti da povrsine iznad 10ha/kuéi predstavljaju ometanje djelatnosti
gospodarstva a ostatak koli¢ine supstrata koji ¢e se morati kupovati nece znatno narusiti
ekonomske pokazatelje isplativosti postrojenja, Sto ¢e se uzeti u obzir i dokazati u pogavlju

povrat investicije.

9.3. Analiza vertikalni ili horizontalni digestor

U praksi veéina fermentatora pripada tipu vertikalnih, obi¢no se grade u obliku
cilindri¢nih kruznih spremika od celika ili armiranog betona i ¢esto imaju stoZasto dno
radi lakSeg mijeSanja i praznjenja. Vertikalni fermentatori su zraéno nepropusni, izolirani,
grijani te opremljeni mijesalicama ili pumpama. Vec¢inom su pokriveni betonskim ili ¢eli¢nim
pomiénim krovom, a proizvedeni bioplin se cijevima odvodi do vanjskog skladista u blizini
fermentatora. U drugim slucajevima krovna konstrukcija moZe biti membrana koja ne
propusta plin, a istovremeno sluZi kao skladiSte za proizvedeni bioplin. Fermentatori od
armiranog betona su dovoljno nepropusni za plin jer se beton zasiti vodom iz vlage
sadrzane u sirovini i bioplinu. Jedini zahtjev je da ne postoji u smjesi supstrata opasna tvar
koji moze razarati beton, u svrhu toga sa unutarnje strane fermentora beton se premazuje

sa premazom koji je u funkciji zastite betona.

Horizontalni fermentatori imaju vodoravnu os i cilindrican oblik. Ovaj se tip fermentatora
obi¢no kupi gotov te transportira u jednom dijelu na mjesto predvideno za izgradnju

bioplinskog postrojenja. Time se ograni¢ava veli¢ina i volumen dostupnih horizontalnih
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fermentatora. Standardni tip malih dimenzija je vodoravni ¢eli¢ni spremnik od 50-150 m?

koji se koristi kao glavni fermentator za manja bioplinska postrojenja ili kao pred-digestor

kod vedih postrojenja. Drugaciji je tip fermentatora kanalnog tipa napravljen od betona,

koji dozvoljava volumene fermentatora i do 1 000 m?. Horizontalni fermentatori mogu raditi

i paralelno radi veéeg protoka supstrata.

Daljnjim teksom usporedena su dva konkretna tipa digestora od kojih je jedan tip odabran za

zadano postrojenje. Usporeduju se: vertikalan digestor od betona sa membranom i

horizontalan digestor od cCelika.

Vertikalan digestor

Horizontalan digestor

(preko membrane)

Prikladan za
vodenje mokrog i
suhog procesa

proizvodnje bioplina

Prednosti Nedostatci Prednosti Nedostatci

Integrirano Utjecaj vremenskih Prikladan za|Visa cijena od

skladiSte bioplina sa | prilika i vjetra na vodenje samo | vertikalnog

digestorom membranu suhog procesa | digestora za isti

Lagano odrzavanje i | Brtvljenje  izmedu proizvodnje bioplina | volumen

revizija digestora membrane i Mogucnost Ogranic¢en volumen
digestora potpunog digestora

Jeftinija opcija od ispunjenja

horizontalnog volumena digestora

digestora supstratom

Vidljiv indikator Mogucnost Potreban

koli¢ine bioplina automatskog postdigestor nakon

¢iséenja digestora

horizontalnog

digestora

Mijesanje supstrata
unutar cijelog

volumena digestora

Tablica 7. Usporedba vertikalnog i horizontalnog digestora.
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Iz tablice je vidljivo da oba tipa digestora imaju podjednak broj prednosti i nedostataka, te za
odluku o tipu digestora donosimo uz jo$ jedan vaZzan parametar vezan za tip digestora koji je

efikasnost proizvodnje bioplina (slika 27.).

Provedenim istrazivanjem, kako mijeSenje supstrata i grijanje utje¢u na proizvodnju bioplina
doslo se do zaklju¢ka da kombinirano mjeSanje i grijanje supstrata rezultira sa najvecom

proizvodnjom bioplina u vertikalnom digestoru.

Rezultatima je vidljivo da mijeSanje supstrata smanjuje specifiénu proizvodnju bioplina, no
bez mijeSanja supstrata u digestoru sam proces proizvodnje ne bi bio efikasan zbog
moguénosti nastanka povrSinske kore ili plutaju¢ih kora koje sprecavaju ukupnu ili

djelomicnu proizvodnju bioplina.

Donesena odluka o primjeni vertikalnog digestora za zadani zadatak.

0.30
[J Horizontalan digestor

e 75
£ 0.25 [ Vertikalan digestor
E
2 0204
=
=]
2
2 0.15 1
i=
&
5 0.10 7 Frrrieret)
= et «
5 !
2
< 0,05

0.00 E— ' ' v

Bez mijesanja, pri sobnoj Sa mijeSanjem pri sobnoj MijeSanje i grijanje
temperaturi temperaturi

Slika 27. Specifi¢an prinos bioplina ovisno o tipu digestora.
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10. RazmjeStaj opreme

10.1. Spremnik kukuruzne silaze

Spremnik kukuruzne silaze, je dimenzioniran za prihvat jednogodisnje potrebne mase
kukuruzne silaZe za postrojenje. Skladistenje kukuruzne silaze je na otvorenome $to nakon
dopremanja i skladistenja sirovine zahtijeva da se silaza pokrije sa nepropusnim materijalom
zbog zastite silaze od vremenskih uvjeta i smanjuje se dovod kisika silazi koji smanjuje
procese konzerviranja koji se odvijaju unutar silaze. Tokom dovoza silaze, sirovinu je
potrebno sa radnim strojevima (traktorom) unutar spremnika za silazu sabiti da se zrak
izmedu Cestica siliranog kukuruza istjera van. Takoder to je nuZan uvjet da se supstrat moze
koristiti kroz duzi vremenski period. Unutar spremnika za silazu moraju postojati drenazni
kanali koji odvode tekucinu iz sirovine tokom procesa sabijanja sirovine i kondenziranu vlagu

iz zraka.

- Ukupna masa supstrata kukuruzna silaza sa 100ha: 1400000 kg = 1400 t

- Gustoda kukuruzne silaze: 600 kg/m3

Potreban volumen skladista za kukuruznu silazu:

Mys 1400000

= 2334 m3
prs 600 m

Vis =

Spremnik za kukuruznu silaZzu biti ¢e oblika pravokutne prizme sa volumenom:
V=a-b-L

Gdje je: a —Sirina, b — visina, L — duljina (slika 28.).

Slika 28. Bunker silos za silazu.
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Za poznati volumen spremnika odabrane su dvije veli¢ine:

a=6m,b=3m

V=6-3-L=2334

L=130m

Za skladistenje kukuruzne silaze odabrana su 3 spremnika duzine 45m, visine 3m i Sirine 6m.

Zbog potrebe za drenaznim kanalima dno bunker silosa ¢e biti izvedeno sa blagim nagibom
od 2° da se osigura prirodno otjecanje vlage iz sirovine. Blagi nagib neznatno povecava

volumen spremnika $to se neée uzeti u obzir.

10.2. Spremnik silaZe Zitarica

Spremnik silaZe Zitarica je dimenzioniran za prihvat jednogodisnje potrebne mase silaze
Zitarica za postrojenje. Skladistenje silaze Zitarica je na otvorenome $to nakon dopremanja i
skladistenja sirovine zahtijeva da se silaza pokrije sa nepropusnim materijalom zbog zastite
silaze od vremenskih uvjeta. Tokom dovoza silaze, sirovinu je potrebno sa radnim strojevima
(traktorom) unutar spremnika za silazu sabiti da se zrak izmedu Cestica slame i zrna Zita

istjera van.

- Ukupna masa supstrata silaza Zitarica sa 100ha: 800000 kg = 800 t

- Gustoda silaZe Zitarica: 490 kg/m?3

Potreban volumen skladista za silazu Zitarica:

mg; 800000

= 1633 m3
P 490 m

Vg =

Spremnik za silazu Zitarica biti ée oblika pravokutne prizme sa volumenom:

V=a'b-L
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Gdje je: a —Sirina, b — visina, L — duljina (slika 28.).

Za poznati volumen spremnika odabrane su dvije veli¢ine:

a=6m,b=3m

V=6-3-L=1633

L=90m

Za skladistenje silaZe Zitarica odabrana su 2 spremnika duzine 45m, visine 3m i Sirine 6m.

Spremnici za silaZzu Zitarica i kukuruznu silazu biti ée izvedeni kao niz od 5 spremnika koji

dijele unutrasnje zidove.

Materijal izrade bunker spremnika za silaze je armirani beton. Debljina zidova i temelja je

25cm.

Spremnici kukuruzne silaZe i silaZe Zitarica biti ée premazani sa dvo-komponentnim epoksi
premazom za beton prikladni za primjenu u podrucjima raznih agresivnih medija sa izvrsnom
otpornos¢u na troSenje materijala. Premaz Sika® Permacor® 3326 EG-H udovoljava

zahtjevima.

10.3. Dovoz govedeg gnoja

Zahtjev postrojenja za govedi gnoj po danu od 5 m3 odnosno godi$nje 1825 m3 biti ¢e rjeSen
stalnim dnevnim dovozom sirovine putem traktora do postrojenja. Dovezena sirovina ce se
ubaciti u predspremnik sa ostalim supstratima i izmjeSati da tvori homogenu smjesu

pogodnu za daljnji transport u digestor.

10.4. Predspremnik
Minimalan zahtjev za kapacitet predspremnika iznosi dvodnevni volumen supstrata koji se

dovodi u digestor.

Dnevna koli¢ina koja se ubacuje u predspremnik:
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dm _19.6t/dan

= —=——"——=1054m3/d
v p 1.86t/m3 m”/dan
Volumen predspremnika:
10.54 m3
V=gq,2dana = ——— +2dan = 21.08 m3
dan

Minimalan volumen predspremnika treba iznositi 21.08 m3, odabrana veli¢ina

predspremnika iznosi 25 m3 .

Dnevno doziranje supstrata u predspremnik se radi na slijedeéi nacin:
- silaZa zitarica 2.32 t

- silaza kukuruza 4.1t

- govedi gnoj 13.23 t.

Doziranje silaze u prespremnik je putem utovarivaca koji moze biti poseban radni stroj ili
utovariva¢ montiran na traktor. Prosje¢an volumen utovarivada je 1m?. Doziranje govedeg

gnoja je putem dnevnog dovoza supstrata sa poljoprivrednih gospodarstava cisternama.
- odredivanje potrebnog broja utovarivaca za supstrate silazu Zita i kukuruznu silazu:
kukuruzna silaza:

Prs = 600 kg /m?

vV =1m3

m=p,-V=600-1=600kg =06t

- jedan utovariva¢ ima nosivu korpu volumena 1m3 ima masu od 0.6 tona, time broj

potrebnih korpa iznosi:

Ny, = 7 za kukuruznu silazu.

silaza zZitarica:
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ps; = 490 kg /m?
V=1m3

m=pg;'V=490-1=490kg =0.49¢

- jedan utovariva¢ ima nosivu korpu volumena 1m3® ima masu od 0.49 tona, time broj

potrebnih korpa iznosi:

Ng; = 5 zasilazu Zita.

Prije ubacivanja supstrata u predspremnik utovarivac¢ se vaze na vagi, te nakon ubacivanja

supstrata utovarivac se vaze te razlika u masi predstavlja ubacenu masu u predspremnik

prema kojoj se odlucuje o daljnjem ubacivanju supstrata u predspremnik.

Zbog uporabe radnih strojeva za doziranje supstrata u predspremnik minimalan zahtjev za

$irinu predspremnika je $irina utovarivaca kojim se ubacuje supstrat u predspremnik. Sirina

utovarivaca je 1.8 m.

Slika 29. Predspremnik.

1, - radijus predspremnika,

()0
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H - visina prespremnika,
H = 3 m; odabrano,
Vps = 25 m3, volumen predspremnika.

— 2.
Vps = np°m-H

Konstrukcija predspremnika je prikazana tehnickim crtezima, materijal izrade predspremnika
je ¢elika C.4574 (X6CrNiMoTi17122) koji je prikladan za izradu spremnika u kojima se nalazi
izmet Zivotinja. Poklopac predspremnika je izveden na nacin da se polovica poklopca podize

(otvara) prilikom ubacivanja supstrata u predspremnik dok druga polovica poklopca je fiksna.

10.4.1. Proracun debljine stijenke predspremnika (HRN M.E2.253)
Za proracun dijelova pod tlakom koriste se oznake:

p — proracunski tlak, bar. p = 2 bar, za ispitno stanje.

s — potrebna debljina stijenke, mm

Se — izvedena debljina stijenke, mm

v - koeficijent valjanosti zavarenog spoja, ili koeficijent oslabljenja, -. v = 1.

Ds — vanjski promjer osnovnog dijela, mm. Ds = 3210 mm.

K — proracunska évrsto¢a, N/mm?2. Za materijal C.4574: K = 205 N/mm?

S —stupanj sigurnosti, -.S=1.5

c1 — dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke, mm. c1 = 1 mm.

c,— dodatak na koroziju i trosenje, mm. c; = 0.3 mm.

2P 4o =222 41403 =364mm
20T5+2

- K
20§+p

Odabrana debljina stijenke spremnika s, =5 mm.
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Za izradu plasta predspremnika biraju se Cetiri lima dimenzija Sirina 1500 mm x duljina 6000
debljine 5 mm. Limovi se savijaju u cilindri¢an oblik te privaruju na predvidenim mjestima za

zavareni spoj.

Naknado dobivenom debljinom stijenke konusnog dijela predspremnika i odabranim
konusom sa prevojem, zahtjev sa spoj cilindri¢nog plasta i konusnog plasta je da su stijenke

iste debljine. Odnosno izvedena debljina cilindricnog plasta s, = 10 mm.

6000

4085

1500

Slika 30. Segmenti za izradu cilindri¢nog plasta.

1500

1500

Slika 31. Podjela unutar segmenata 1. i 2.

1500

1500

!

1085

!
|

Slika 32. Podjela unutar segmenata 3. i 4.
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10.4.2. Proracun debljine stijenke konusnog dna predspremnika (HRN M.E2.251)
Za proracun dijelova pod tlakom koriste se oznake:

p— proracunski tlak, bar. p = 2 bar, za ispitno stanje.

se— izvedena debljina stijenke konusnog plasta, mm.

s— potrebna debljina stijenke konusnog plasta, mm.

K— proracunska évrsto¢a, N/mm2. Za materijal C.4574: K = 205 N/mm?

S— stupanj sigurnosti, -.S=1.5

v - koeficijent valjanosti zavarenog spoja,ili koeficijent oslabljenja, -. v = 0.85.

c1— dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke,mm. c1 = 0.3 mm.

c— dodatak na koroziju i troSenje, mm. c2 =1 mm.

Ds— vanjski promjer konusnog plasta, mm. Ds = 3210 mm.

Du— unutarnji promjer konusnog plasta, mm. Dy, = 3200 mm.

Di— proracunski promjer,mm. D, = D, — 2[s, + r - (1 — cos@) + x - sing]

x - udaljenost od prevoja na kojoj mora biti debljina stijenke s, mm. x = \/DS “(Se — €1 —C3y)
B— proracunski koeficijent, -.

¢— kut konusa, °. ¢ =30°.

- kut otklona, °. { = 60°.

r—unutrasnji radijus prijevoja, mm.

Slika 33. Konusni plast sa prevojem.
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10.4.2.1. Proracun prema naprezanju u smjeru izvodnice plasta
- proracun konusnog dna sa prevojem (ocitano iz tablice 1. norma HRN M.E2.251)

-odabrano r =100 mm

r 100 _ 0,031
D, 3210
T
ﬁ=ﬁ(—=0.031,¢=60°)=5.06
Dy
Ds-p-pB 3210-2-5.06
S = K +c+c = 505 +0.34+1=8.29mm
40-%-v 40-3=-0.85

10.4.2.2. Proracun prema naprezanju u cirkularnom smjeru

- proracun konusnog dna sa prevojem (ocitano iz tablice 1. norma HRN M.E2.251 )

11
cosp  cos(30)

= 1.155

x =+/Dg"(Se — 1 — ¢;) =4/3210: (10 — 0.3 — 1) = 167.11 mm

Dy = Dg — 2[s, + 7+ (1 —cosp) + x - sing]
= 3210 — 2[10 + 100 - (1 — cos(30)) + 167.11 - sin(30)] = 2996 mm

Dy-p 1 2996 - 2
s = K . +c1+c2=2—05-1.15+0.3+1=3.83mm
20- g v—p XY 203 -2

Odabrana debljina stijenke konusnog dna predspremnika s, = 10 mm.

Dno se izraduje u konusnom obliku od lima dimenzija duljina 6000 mm x Sirina 3000 mm x
debljina 10 mm, na nacin da se lim 6000 mm x 3000 mm, reZe na dva dijela od 3790 mm x
3000 mm i preostali dio od 2210 mm x 3000 mm. Konus se izraduje od Cetiri segmenta (slika
11.) unutar svakog segmenta rezu se dijelovi od 30° (slika 34.) osim 4 segmenta koji ostaje
35°, da ih je lakSe savinuti na odreden radijus nakon savijanja dijelovi segmenata se spajaju

zavarenim spojem.
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1895

3000

—
|

1104 5

Slika 34. Segmenti za izradu konusa.

1895

3000

Slika 35. Podjela unutar segmenata.
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10.4.3. Proracun puZnog transportera
Donesena je konstrukcijska odluka o ne koriStenju mjesalice u prespremniku radi
homogeniziranja supstrata nego kako se supstrati ubacuju u predspremnik tako se

transportiraju u digestor.
Odredivanje dimanzije puznog transportera:

- izraz za kapacitet puznog transportera, t/h. (Guli¢ G.: Goriva i izgoretine).

t
Q=3600"4-vp; +

Q=19.6t/dan =0.817 t/h

A - propreéni presjek puinog transportera, m?

1 - koeficijent popunjenosti presjeka puznog transportera, i = 0.4
D - promjer puznog transportera, m
v - brzina pomicanja transportiranog materijala, m/s

_n-t
v = 0 ;m/s

n - broj okretaja puznog transportera, o/min. Odabir n = 20 o/min.

t - razmak izmedu zavoja linije puznog transportera, m.

Q=3600'l/)'—'—.'p

- za dimenzioniranje puznog transportera uzima se gustoca najgusceg supstrata koji se

ubacuje u predspremnik

p — gustoca t/m3. Uzima se vrijednost gustoce ps; = 2.5 t/m3.
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- hod zavojne linije t mijenja se s konstrukcijom postrojenja i promjerom puznog
transportera, tako za srednji kapacitet puznih transportera vrijedi (Guli¢ G.: Goriva i

izgoretine):
L 0.75
D - ]

odnosno t=0.75:D

D?-m n-0.8:D

Q =3600-y-—, 0P
_ 3600 D3-m n-0.8
Q= Y 2 0 P

D3-m 20-0.8
0.817 =3600-0.4 - . 2.5

iz Cega slijedi:
D=0.1 m=100 mm

t=0.075m=75mm.

Za dostavu supstrata iz predspremnika u digestor odabran sustav puznih transportera
Wamgrupe, TBC puzni transporteri koji se sastoje od (slika 36.): 1. Horizontalnog puznog
transportera, koji prima supstrate iz predspremnika i Salje ih do vertikalnog puza, 2.
Veritkalan puzni transporter, prima materijal od horizontalnog puza i podize supstrate na
odredenu visinu do puZa za ubacivanje u digestor, i 3. PuZni transporter za ubacivanje u

digestor.

Odabran je puini transporter nazivne dimenzije $300 mm sa volumnim protokom od 20
m3/h. Odabran puini transporter zadovoljava prethodni proraéun kojime je dobiven
minimalna dimenzija puinog transportera. Tehni¢kim crteZzom je prikazan smjestaj i sve
dimenzija sustava puZnog transportera. Odabirom nazivne dimenzije i volumnog protoka

supstrata, proizvodac poznaje instalirane snage za pogon puznih transportera.
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Slika 36. Sustav puznih transportera.

Na slici 37. prikazan je sustav puznih transportera sa svim dimenzijama kako ¢e se ugradivati
u postrojenje uz napomenu da crtez nije u mjerilu vec je iskoriStena skica proizvodaca sa
postojeéim sustavom puznog transporta te upisane su dimenzije koje odgovaraju postrojenju

koje se projektira.
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Slika 37. Sustav puznih transportera.

Odabranim sustavom puznih transportera dobivene su dimanzije koje se moraju zadovoljiti u

vidu spoja predspremnika sa horizontalnim puznim transporterom.
Duljina ulaznog spoja: 1000 mm.
Sirina ulaznog spoja: 350 mm.

Nacin spoja dna predspremnika (konusni dio predspremnika) i horizontalnog puZnog
transportera jest: dno predspremnika ée se napraviti dimenzijama manje od ulaza
horizontalnog puZnog transportera i umetnuti ¢e se 10 mm u ulaz horizontalnog puznog
transportera. Ovakvo rjeSenje predstavlja nain montaze koji je jednostavan i pruza najbolje

mogucnosti odrzavanje i nadgledanja.
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10.4.4. Poklopac predspremnika

Poklopac ¢e se izraditi iz dva lima dimenzija 1600mm x 1600 mm, debljine 8mm iz dvije ploce
¢e se oblikovati dvije polukruzne plo¢e. Na poklopac ¢e se zavariti T profili radi ukruéenja

lima i centralan T profil ¢e posluziti kao prihvatiste za podizanje poklopca putem vitla.
- radijus poklopcar=1.6 m

- debljina lima poklopca b =8 mm

- povrina poklopcaA=71? -1 = 1.6°r = 8 m?

- specifi¢na teZina lima m = 63 kg/m?

- tezina poklopca koji se podize M =m-A =8-63 =526 kg

- procijenjena teZina | profila koji ¢e se zavariti na poklopac M; = 150 kg

- ukupna teZina poklopca M, = 676 kg = 700 kg

Za podizanje poklopca odabire se elektricno vitlo: Vantage 2000 Warn, koje podize

maksimalan teret od 907 kg, (0.7 kW).

@ 4.03 4.69
[102.5] [ns.]

] TEIE SC00 ] —

SsEs P (=

Slika 38. Elektri¢no vitlo Vantage 2000 Warn.
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Princip na kojem se bazira otvaranje poklopca jest, uklju¢ivanjem elektri¢nog vitla bubanj
vitla se krece okretati te okretanjem namata se sajla na bubanj koja je povezana sa
poklopcem. Poklopac se maksimalno otvara do 90°, $to znaci se se sajla ukupne duljine 3070
mm mora namotati na pola svoje duljine odnosno 1535. Promjer bubnja vitla je 75.4 mm Sto
znaci potrebna su 1535/75.4 < 20 namotaja da se poklopac otvori. Za sprecavanje otvaranja
poklopca preko 90° na dva mjesta na poklopcu se stavljaju osiguraci koji onemoguduju
otvaranje poklopca nakon 90°. Osiguraci se rade od celicnih T profila 30x30x4 mm (DIN

10055-1:1995-12), duljine 250 mm.

Vitlo dolazi sa podnom plo¢om koja omogucduje fiksiranje vitla i daljinskim koje omogudéuje
ukljucivanje/iskljucivanje vitla. Vitlo je pogonjeno akumulatorom minimalno 12 amper/h,
odabran je akumulator: UNIBAT 12N 20AH. Upravljanje vitlom je putem wireless daljinskog
upravljaca, Sto daje mogucnost operateru koji upravlja radnim strojem koji ubacuje supstrate
u predspremnik da iz radnog stroja na vrijeme moZe otvoriti i zatvoriti poklopac

predspremnika.

Montaza vitla: vitlo ée biti montirano na celiéan nosac pozicioniran na predspreminuku,
polovici poklopca koji miruje. Dimenzije nosaca vitla Sirina 300mm, duzina 400mm i visina
500mm. Izradom nosaca za vitlo izradeni su provrti vijke M25 koji osiguravaju vitlo. Uz temelj

je predviden prostor za akumulator koji pogoni vitlo.

Slika 39. Montaza vitla.
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Da se omogudi podizanje poklopca na tri mjesta na poklopcu nacinjena su ulezistenja sa

rupama radijusa 12.2mm u koje se umetne Celi¢na Sipka radijusa 12mm i duljine 120mm.

Da se onemogudi upadanje i prodor necistoca iz okoline i utjecaj atmosfere ispod sredine

poklopca privaruje je ¢elican lim debljine 8mm i duzine 320mm i Sirine 3200mm.

Za ukrucivanje poklopca koriste se T profili 30x30x4 mm (DIN 10055-1:1995-12).

10.4.5. Noge predspremnika

Da se omogudi fiksiranje predspremnika potrebno je dimenzionirati noge koje ¢ée drzati

predspremnika.

Dnevno se u predspremnik dovodi 19.6t supstrata i predspremnik je dimenzioniran za

dvodnevni prohvat supstrata.

- masa supstrata unutar predspremnika m, = 39.2 ¢

- masa predspremnika (cilindri¢ni plast + konusni plast + poklopac) m, = 2.5t
- ukupna masa

m=m,+m,=392+25=417t

Noge predspremnika izradit ée se od celicnog profila IPBI sa Sirokim usporednim

pojasnicama (EN 53-62).
- dozvoljeno naprezanje IPBI profila g4,, = 200 N/mm?

2G
o =7< Odoz

G=m-g=41700 -9.81 = 409077 N
- 2 = faktor sigurnosti

2G _ 2-4090777
Oa0z 200

2

A= = 4091 mm
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Izabran IPBI 140 celi¢ni profil sa Sirokim usporednim pojasnicama.
Dimensions CauEL Stalicvalues
ofsection | ofIm
Marker oy 5t Kool W Wy
eme kg
mm em? eme

IPB140 140 140 70 120 12 430 B0 B0 216 785

Slika 40. Dimenzije IPBI 140 profila.

|

ALY, A A |
@ . \H "
X X

m ]

A

—

i

Slika 41. IPBI €eli¢ni profil.

Montaza celi¢nih profila: za donji kraj profila se zavaruje Celicna ploca debljine 10 mm i
dimezija Sirina 300 mm x duljina 300 mm, u ploc€u se izbusSe 2 rupe predvidene za temeljne
vijke M30. Gornji kraj profila se skoSuje na 60°. Na gornji kraj profila se zavaruje ¢eli¢na ploca

debljine 10 mm i dimezija Sirina 300 mm x duljina 300 mm. Predvidena visina nogu je 1540

mm.
Provjera nogu predspremnika na izvijanje:
visina nogu, [ = 1,54 m. Podatci I,,,;, i A uzeti sa slike 20.

E= 200 GPa, g, = 200 Mpa.
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Minimalni polumjer tromosti poprec¢nog presjeka Stapa:

) L. 5.5-107¢
bnin = \/ rlrzlm = \/ 0.043 =0.0113m

Forma izvijanja [, = 0.5 - L. Stap uklje$ten na oba kraja.

Vitkost Stapa:

4 L _0.5-1_0.5-1.54_6814
" ipin bmin 00113

Grani¢na vitkost Stapa:

o |E L fa00-100
P e, T T 200 77

Ap > A, nema izvijanja.

10.5. Digestor

10.5.1. Mokra digestija

Projektna odluka je da e se voditi proces mokre digestije unutar digestor a Sto znaci

da postotak suhe tvari unutar smjese supstrata nesmije biti preko 20%. Odabir za proces

postotak suhe tvari u smjesi supstrata je 15%.

Sadrzaj suhe

tvari (%)
Silaza Zitarica 85
Silaza kukuruza 95
Govedi gnoj 75

Tablica 8. Sadrzaj suhe tvari smjese supstrata.
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Udio suhe tvari u smjesi supstrata:

ST = Xg; - 0.85 + Xps - 0.95 + x5, - 0.75 = 0.118 - 0.85 + 0.21 - 0.95 + 0.672 - 0.75 = 0.8

= 80%

- maseni udjeli xg3, x5, Xg4, SU izracunati u poglavlju Kolicina i sastav supstrata.

Prethodnim racunom se vidi da sadrzaj suhe tvari u smjesi supastrata je daleko veci od 15%

$to znadi da se u smjesu mora dodavati voda sa ciljem razrjedivanja smjese.

Prije dodavanja Dodavanje vode Rezultat
Postotak suhe tvari 0.8 0 0.15
Koli¢ina 6762.5 m,, 6762.5+m,,

Tablica 9. Postav za razrjedenje smjese supstrata.

MnoZenjem stupaca i naknadnim zbrajanjem dobiva se jednadzba sa jednom nepoznanicom
koja predstavlja koli¢inu vode koja se treba ubaciti u smjesu supstrata da se postigne 15%

suhe tvari u smjesi.

5410 = 0.15(6762.5 +m,,)

m,, = 29304t

- ukupna masa koja se ubacuje u digestor jednaka je zbroju mase supstrata i mase vode

My = Mg +m,, = 6762.5 + 29304 = 36066.5 ¢

10.5.2. Toplina potrebna za zagrijavanje supstrata

Q=mg-c; - (Ty—Tg) + my, "¢, (T4 —Ty,), kl/dan

mg - masa supstrata, kg/d. m; = 19600 kg/dan

m,, - masa vode, kg/d. m,, = 81400 kg/dan
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¢, - specifi¢ni toplinski kapacitet smjese supstrata, J/kgK
masa kukuruzne silaze my; = 800 ¢t
masa silaze Zitaricamg; = 1400 ¢
masa govedeg gnojamy, = 4562.5t
masa vode m,, = 29304 t

ukupna masa m,; = 36066.5t

mygs 800
myx  36066.5

= 0.022

udio kukuruzne silaze u smjesi: x,, =

ms; 1400
Myr  36066.5

udio silaZe Zitarica u smjesi: xg;, = = 0.039

Mgg _ 45625
Myr  36066.5

udio govedeg gnoja u smjesi: x4 = = 0.1265

: - m 29304
udio vode u smjesi: x,, = m—w = e0ees — 081
uk :

specifi¢ni toplinski kapacitet kukuruzne silaze ¢, = 2900 kgLK

specifi¢ni toplinski kapacitet silaze Zitarica cg; = 1920kgLK

specificni toplinski kapacitet govedeg gnoja ¢,y = 1760 kgLK

specifi¢ni toplinski kapacitet vode c,, = 4180 k;—K

Cs = Xis * Ces + Xz * Cz + Xgg * Cgg = 0.022 2900 + 0.039 - 1920 + 0.1265 - 1760
= 361.32 ] /kgK

T, — temperatura procesa digestije, T; = 40°C .
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T — temperatura supstrata koji se ubacuju u digestor, za zimski period koji ima najnize

temperature. T, — 0°C.
T,, — temperatura vode koja se ubacuje u digestor. T,, — 15°C.
Q = 19600 -361.32- (40 — 0) + 81400 - 0.81-4180 - (40 — 15) =7173378 kl/dan

Potrebna snaga za zagrijavanje smjese supstrata:

Q

¢ =1 3600

n =24 -digestor se puni u razmacima svaki sat tokom cijelog dana

7173378

= 243600 B3 W

U poglavlju Kapacitet bioplinskog postrojenja, izracunata je ukupna toplinska snaga potrebna
za 15 kuca koja iznosi ¢, = 450 kW, te se pretpostavilo da 25% viSe toplinske snage je

potrebno da se pokrije potrebe postrojenja sto iznosi 563 kW.

¢ux + ¢ =450 + 83 = 533 kW < 563 kW

10.5.3. Dimenzioniranje digestora

Odabrano: - vrijeme zadrzavanja supstrata u digestoru, VHR = 40 dana

Vb

VHR= ———
1.3(qy + qw)

Vp — volumen digestora, m3

3
g, — volumni protok supstrata, m3/dan; q, = 10.54 d’%

3
qw = volumni protok vode, m3/dan; q,, = 81.4;%

1.33 - koeficijent povecéanja volumena digestora.
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Vp =13-VHR-(q, + q,) = 1.3-40-(10.54 + 81.4) = 4900 m3
Konstrukcijska odluka o izgradnji dva digestora jednaka volumena.

V, 4900 ,

() 0

Slika 42. Digestor.

r - radijus digestora,

r =10 m; odabrano,

H - visina digestora,

Vo = 2450 m3, volumen digestora.
Vpjz = r*m-H

Vb2 2450

H = —
rim 10%x

Izvedba digestora: vertikalni cilindri¢ni betonski spremnik sa debljinom zidova od 250 mm.

Digestor Ce se izvesti na nacdina da 2/3 visine (5.2 m) ukupan u zemlju a 1/3 visine je iznad
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zemlje (2.6 m). Za zastitu betona od agresivnih medija unutar digestora koristi se zastitni

premaz Sika® Permacor® 3326 EG-H.

10.5.4. Termodinamicki proracun digestora

Najvazniji parametar koji treba odrzavati za konstantnu proizvodnju bioplina je temperatura
anaerobne digestije. Odabranim vremenom zadrzavanja supstrata u digestoru direktno se
pridruZuje temperaturna zona vodenja procesa proizvodnje bioplina. Za 40 dana zadrZavanja
supstrata u digestoru temperaturna zona je mezofilna i proces se odvija na temperaturama

izmedu 25 °Ci 45°C, odabrana temperatura vodenja procesa je 40°C.

10.5.4.1. Toplinski gubitci digestora

Pri racunanju pretpostavka koja je uzeta u obzir da je digestor ispunjen supstratom 2/3
volumana, odnosno koliko je ukopan u zemlju. Tom pretpostavkom je zanemaren prijelaz
topline digestora (koji je iznad zemlje, 1/3 volumena) na zrak. Takoder pretpostavka koja je
uzeta u obzir da mjesalice supstrata unutar digestora ne pridonose prijelazu topline zbog
svog sporohodnog mjeSanja supstrata, samim time unutar digestora vlada slobodna

konvekcija.

Dimenzije digestora:

- vanjski promjer, D,, = 20m

- unutarnji promjer, D,, = 19.5m

- debljina betonske stijenke digestor, § = 0.25m

- visina digestora, H=7.8 m

Temperatura anaerobne digestije, ¥, = 40°C.

Temperatura zemlje oko digestora, 9, = 10°C.

Ap — koeficijent toplinske vodljivosti betona; 4, = 0.233 W /mK
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Daljnja pretpostavka za racunanje toplinskih gubitaka digestora jest da zbog velikog radijusa
digestora zakrivljenost plasta se mozZe aproksimirati na oblik ravne ploce, tj. proracun se

moze provesti kao za provodenje topline kroz ravnu stijenku.

40°C

10°C /

7.8m

Slika 43. Model provodenja topline kroz stijenku digestora.

9, — U, 40 — 10
¢ = 5 = W = 13.36 kW

A poron  %77.84-0.233

A=D, m+H=195-1-7.8 =477.84m?

Gur = 2¢1 = 2-13.36 = 26.71 kW

10.5.4.2. Dimenzioniranje grijaca digestora
Za odrzavanje temperature anaerobne digestije radi se grija¢ koji se izvodi kao cijevna

spirala koja se pricvrscuje za unutarnju stjenku digestora.
- potreban ucin imjenjivaca topline, uz stupanj ucinkovitosti izmjenjivaca od 80%:

P t+¢  2671+83

$z="gg ~ o8 _ 0kW
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- ulazni podatci:

ulazna temperatura vode u izmjenjivacu, 9,, = 80°C
izlazna temperatura vode u izmjenjivacu, 9; = 50°C
srednja temperatura vode u izmjenjivacu, ¥, = 65°C

- svojstva vode za 9Y,, = 65°C

gustoca vode p,, = 980.5 kg/m3

specifi¢ni toplinski kapacitet c,, = 4182 ]/kgK
. . _ w

toplinska vodljivost A,, = 0.66 /mK

dinamicka Zilavost p,, = 435.15-107% Pa - s

Prantlov broj Pr=2.766

- maseni protok vode kroz izmjenjivac:

biz 140 kg
_ - = 1.116-2
Tmw = 9, —9,) _ 4182(80 — 50) s

- volumni protok vode kroz izmjenjivac:

Gy 1116
—dmw 0 1141073 m?
Tow = = 9805 m’/s

- povrsina presjeka cijevi:
w,, —brzina vode u izmjenjivacu, w,, = 1 m/s

Qow _ 1.14-1073

=1.14-1073 m?
Wy, 1

A, =
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- unutarnji promjer cijevi izmjenjivaca:

44, 4-1.14-1073
d= = = 0.038m = 38mm
s 4
Odabrano:  cijev DN40

D, = 44.5 mm, sa debljinom stijenke s = 2.6 mm

- stvarna brzina vode u cijevi:

e _ 114107%
Wws = Da = 394103y - 004/
) )

- Reynoldsov broj na strani vode:

Dy Wy py, 3941073 0.94 - 980.5
R — = = 4‘ 2.4‘
¢ ., 435.15 - 106 8343

- Nusseltov broj na strani vode (Boras I., Svai¢ S.: Formule za izraunavanje koeficijenata

prijelaza topline):
Nu = 0.023 - Re%8 - Pr = 0.023 - 83432.4%8 - 2.766 = 550.4
- koeficijent prijelaza toplina vode na supstrat u digestoru:

_ Nu-Pr _550.4-2.766
- D,  39.4-1073

ay = 8105 W /mK

-proracun koeficijenta prijelaza topline sa supstrata na cijev grijaca

- pretpostavljena temperatura stijenke digestora 95 = 39.5°C

- srednja temperatura supstrata:
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9, +9; 40 +39.5

= 39.7
m > > 39.75

- fizikalna svojstva supstrata za srednju temperaturu:

= 3456 il
cs = kg
kg

Ps = 1285$
A. =0.52 w
ST " mK

v = 5.68-10"7" m?/s
us =730-10"°Pa-s
- Prandtlov broj na strani supstrata:

b _Vs'Cs_ 5681073456
T 0.52 -

- Grashofov broj na strani supstrata:

| — specifiéna duljina. Pola opsega cijevi u kojima struji voda. [ = 44.5- 1073 g =0.14m

13-g-B-A9  0.143-9.81-0.084-2
Gr = 9B _ = 1.4-10%0
Vg2 (5.68:1077)2

Po_ 4 1322

_ P _ 1zss t _
B = 9-9s  40-39.75 0.084

- Rayleightov broj na strani supstrata:

Ra =Gr-Pr=14-10'°-4852 = 6.8-10'°

- Nusseltov broj na strani supstrata (Galovi¢ A.: Termodinamika Il.):
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0.889\#/27])"
Nu = {0.6 + 0.387 - Ra'/® [1 + ( 5 ) l}

0.889\8/27])*
= {0.6 +0.387 - (6.8 - 101%)1/6 l1 + (@) l} — 4383

- koeficijent prijelaza topline sa supstrata na digestor:

As+Nu _ 0.52-4383
D, 195

as = = 116.88 W /m?K

- provjera temperature stijenke:

asA95—¢ 116.88-302:40—13.22
9y = Lfbadr = 39.8°C

as-A 116.88:302

Provjerenom temperaturom stijenke dobiva se razlika od 0.05°C u odnosu na
pretpostavljenu temperaturu, te se prvo pretpostavljena temperatura moze uzeti kao

valjana.

- koeficijent prolaza topline sa vode na supstrat u digestoru:

1 1
— — — 2
kl_i+§+i_ 1 26:10° 1 =261 W/m
@, "2 Ta, BI05T 20 ' 711688

- srednja logaritamska razlika temperatura:

_ (80 —40) — (50 —40)

A9, = - (80 = 40) = 21.64°C
(50 —40)
- povrsina izmjenjivaca:
i 140 - 103
A, Piz 25 m?

" ky A9, 261-21.64
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- potrebna duljina izmjenjivaca:

Aiz 25

=——=179m
Dym  44.510737m

Li, =

- opseg digestora:

O4ig = Dy = 19.57 = 613 m

- broj zavoja spirale:

Nspirate = 7— =755 =3

Razmak izmedu zavoje spirale po visini je 1.5 m. Cijevi ¢e biti montirane na ulezistenja za
cijevi koji ¢e pricvrstiti u zidove digestora sa sidrenim vijcima (ankeri) za beton M6 duljine 60
mm. Nakon busenja provrta za vijak u zidu digestora provrt je potrebno zastiti zastitnim
sprejem (Sika® Permacor® 3326 EG-H) koji Stiti beton od kemijskih agresivnih medija.
UleZiStenje za cijev se sastoji od donjeg dijela na koji se polaZe cijev i gornjeg dijela kojim se
obuhvaca cijev, spoj donjeg i gornjeg dijela ulezistenja cijevi je putem rascjepke (ISO EN
1234) dimanzija ¢ 5mm i duljine 50 mm. UlezZistenje za cijev e biti postavljeno na razmaku
od 2 m jedan od drugoga, Sto znaci potrebno ih je 84. Ulezistenje za cijev donji dio se
privaruje za plo¢u 40 mm x 40 mm x 5 mm debljine. Na plo¢i su dva provrta koji sluze za

prihvat M6 anker vijaka za u€vrséenje za zid digestora.

10.5.5. Hidrauli¢ki proracun grijaca digestora

Ukupan pad tlaka je suma pada tlaka kroz izmjenjiva¢, cjevovod od motor generatora do

izmjenjivaca i pad tlaka u motor generatoru.
- volumni protok vode kroz izmjenjivac:
Quw = 1.14-1073 m3/s =41 m3/h

- dimenzije cijevi (svi cjevovodi su izvedeni istog promjera):
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D, = 44.5 mm, sa debljinom stijenke s = 2.6 mm
- brzina strujanja vode:

w, =1m/s

- svojstva vode za Y, = 65°C

gustoca vode p,, = 980.5 kg/m3

dinami¢ka Zilavost p,, = 435.15-107% Pa - s

- Reynoldsov broj na strani vode:

po — DutWus py _ 3941070949805
ccT 435.15 - 10-6

= 83432.4

- koeficijent trenja cijevi:

0.25 0.25

[ln : (;—i +0.269 -%)]2 [ln : (ﬁgm +0.269 -%)]

~ = 0.0039

- duljina cjevovoda:

duljina cjevovoda od motor generatora do digestora, L,,q = 50m
duljina grijaca digestora, L;, = 179 m

ukupna duljina cjevovoda, L, = 4L,,q + 2L;; = 200 + 358 = 558 m
- pad tlaka (cjevovod +grijac digestora) :

Lue W2 pw 558  12-980.5
kW W 1.2-0.0039 - :
d 2 39.4-1073 2

= 0.325 bar

ADgjey = 1.2+ 2~

- pad tlaka (motor generator):

= 32493.87 Pa
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Apmg = 0.13 bar
- ukupan pad tlaka:
Apuk = Apcjey + Apmg = 0.325 + 0.13 = 0.455 bar

Odabrana pumpa:

EBARA CDXM 200/12, trofazna 230/400V 50Hz, 0.9 kW. Maksimalan tlak 2 bar, maksimalan
protok 15 m3/h, ulazni i izlazni priklju¢ak DN 40.

i
Ha[t]
He[Z]

Slika 44. Prikaz EBARA CDXM 200/12 pumpe.

- odabir regulacijskog ventila:
pad tlaka na regulacijskom ventilu

Apyy, = 0.25 - Apy, = 0.25 - 0.455 = 0.114 bar

Ky = Pw = 4.1 9805 =12m?/h
v = 1000 - ¥ o114 1000 - 2™/
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Bira se regulacijski ventil sa dva termometra koji se postavljaju na polazan i povratan vod iz
grijac¢a digestora, u ovisnosti o temperaturnoj razlici izmedu temperature polaza i povrata

ventil se otvara ili zatvara regulirajuci protok vode u grijac.

odabire se regulacijski ventil:

Samson T 2114 EN, K, = 16, maksimalan pad tlaka 0.25 bar, dimenzija prikljucka DN4O,

materijal izrade nehrdajuci Celik.

Slika 45. Prikaz Samson T 2114 EN regulacijskog ventila.

10.5.6. Odabir motor generatora bioplinskog postrojenja

IzraCunatim parametrima u poglavlju Kapacitet bioplinskog postrojenja, dobiveni su podatci

mjerodavni za odabir motor generatora postrojenja.

Guiaz = 1000 kW,  ulazna energija bioplina.

¢r = 465 kWt, izlazna toplinska enegija.

P,; = 385 kWe, izlazna elektri¢na energija.
Ukupna prozvodna bioplina je:

qp, = 1320350 m*®/godina
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Odabran motor generator:
MWM TCG 2016 V12 C, 50Hz, kontejnerska izvedba.

Snaga 600 kWe / 593 kWt.
Elektriéna ucinkovitost 42.7%, termicka ucinkovitost 42.2%.

Dimenzije kontejnera: duljina 12.2 m, Sirina 3 m, visina 3 m.

Uz kontejnersku izvedbu motor generatora dolazi rashladni toranj na kojem se viSak topline
koji se nema gdje iskoristiti hladi i vraca natrag za hladenje motor generatora. Kapacitet
rashladnog tornja iznosi maksimalno toplinsko optere¢enje motor generatora, odnosno 593

kW.

Slika 46. Prikaz motor generatora MWM TCG 2016 V12 C.

10.5.7. MjeSanje supstrata u digestoru

Vrste mjeSanja supstrata za primjenjenu konstrukciju digestor:

1) pasivno - ubacivanje svjeZeg supstrata u digestor,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 103



Zoran Osman Diplomski rad

2) mehanicko mjesanje - mjeSanje supstrata putem mehanickih sporohodnik mjesalica,

3) mjeSanje supstrata uzrokovano konstrukcijskim rjeSenjem.

1) Pasivno mijeSanje je mijeSanje biomase u fermentatoru koje se dogada
dodavanjem svjeze sirovine. Ono uzrokuje procese toplinske konvekcije i stvaranje mjehuriéa

plina koji idu prema povrsini.

2) Za optimalni proces u fermentatoru nije dovoljno samo pasivno mijeSanje i zato se
ono mora poboljsati koriStenjem mehanickih mjesalica supstrata. Radi umjeSavanja nove
sirovine u supstrat fermentatora potrebno je vise puta dnevno promijesati smjesu. Time se
sprjecava stvaranje plutajucée kore i slojeva koji tonu. Mehanicko mijesanje supstrata postize
se koriStenjem mijesalica koje se mogu kategorizirati kao spore mijesalice zbog malog broja
okretaja. Takve mijeSalice su u potpunosti zaronjene u sirovinu i obi¢no imaju dva ili tri

geometrijski optimizirana propelera.

Odabrane elektri¢éne mjesalice:

AMOCO QJB22/4-900/3-290S, snage 22 kW, 290 o/min, promjera rotora 1800 mm.

Slika 47. Mjesalica supstrata.
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Slika 48. Dijagram utjecaja vrtnje mjesalica.

Odluka o instalaciji 4 elektricne mjesalice po digestoru.

Mehani¢ke mjesalice se pricvrséuju na nosace na zid digestora, sa predvidenim kablom
elektricne energije za pokretanje mjesalice. Mjesalice se postavljaju na 4m mjereno od dna

digestora do sredisnje osi mjesalice.

Slika 49. Prikaz raspodjele 4 mehanic¢ke mjesalice u digestoru.

3) Mjesanje supstrata uzrokovano konstrukcijskim rjeSenjem
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Unutar digestora prilikom izgradnje gradi se betonski zid visine 5.4 m i Sirine 250 mm.
Sredisnji zid pri dnu ima otvore preko kojih supstrat pretjece iz jedne u drugu polovicu

digestora.

z ] :&#zg
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Slika 50. Prikaz pretjecanja supstrat.

10.5.8. Plinski kotao

IzraCunatim parametrima sustava u poglavlju Kapacitet bioplinskog postrojenja,
dobiven je kapacitet kotla od 248 kW, sa dovodenjem 25% proizvedene koli¢ine bioplina na

direktno izgaranja na kotao.

o = 248 kW

Odabran plinski kotao:

Veissmann CE-0085 BP 0365, sa sljede¢im radnim parametrima:
podrucje nazivnog toplinskog ucina: 201 - 250 kW

podrucje nazivnog toplinskog opterecéenja: 221 - 275 kW.

Dimenzije kotla: duljina 1385 mm, Sirina 730 mm, visina 1195 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 106



Zoran Osman Diplomski rad

KTU K SA K! KTS AGA R
' T =P Viq =

| 1) ||l

Slika 51. Prikaz plinskog kotla Veissmann CE-0085 BP 0365.

10.5.9. Spremnik bioplina
Racunanjem volumena digestora doneSena je konstrukcijska odluka o povecanju

volumena za 30%, koji se koristi kao volumen za pohranu bioplina.
Ukupni volumen digestora: V,, = 4900 m?3

Slobodan volumen (pohrana bioplina): V;, = 0.3V, = 0.3 -4900 = 1470 m3

1470 m? predstavlja mali volumen za pohranu bioplina te se donosi konstrukcijska odluka o

primjeni dvoslojne membrane na svakome digestoru.
Obabire se dvoslojna membrana: proizvoda¢ EcoMembrane™ , membrana CUPOLA 2M.

Materijal izrade membrane za bioplin je PVC. Materijal izrade vanjske membrane je obloZeni

PVC. Tlak unutar membrane za bioplin moze biti u rasponu od 5 mbar do 50 mbar.
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Legenda
vanjska membrana
membrana za bioplin

potporna (pomoéna)
mreza

Slika 52. Slojevi membrane za bioplin.

Membrana se odabire prema dimenziji digestor. D, = 20 m.

m3

2000 {2000 {1040

Slika 53. Dimenzije i maksimalan volumen membrane.

| - Volumen ispunjen zrakom

2 - Volumen ispunjen bioplinom
3 - Venilator

4 - Ulaz zraka

5- Utwrienje membrana

6 - Senzor nivoa ispunjenosti
membrane bioplinom

7 — Regulacijski ventil tlaka
8- Odvod kondenzata

9 - lzazna cijev za bioplin

10- Sigurnosni ventil

Slika 54. Shema funkcioniranja dvoslojne membrane.
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Izmedu vanjske i unutarnje membrane upuhuje se zrak sa ciljem osiguranja unutarnje

membrane u kojoj se nalazi bioplin.

Odabranom membranom i slobodnim volumenom u digestoru, ukupan volume koji se koristi

kao spremnik bioplina iznosi:
Vspremnik =2 Vmembrane + pr = 22000+ 1470 = 5470 ‘m3

Ukupna prozvodna bioplina je:

3 3

— 1320350 —— = 3620
= godina dan

v k5470 m3
spremnik _ = = 1.51dan
m

dan

Iy 3620

Odabrana membrana i slobodan prostor digestora imaju moguénost pohrane bioplina

proizvedenog u 1.5 dan.

Zbog pomocne mreze u sredisnji zid se prilikom betoniranja umeée sredisnje sidro koje
odrZzava mreZu napetu. Funkcija pomoc¢ne mreZze je ukoliko nema proizvodnje bioplina,
membranu sa unutarnje strane nista ne drZi napetom te bi membrana pala u digestor

riskirajuci oStecenje membrane.

Izabranom membranom za bioplin obuhvacen je dio sigurnosti postrojenja, slika 54. (10 -
sigurnosni ventil). Sigurnosni ventil u slu¢aju prekomjerne proizvodnje bioplina ili u slucaju
premale potrosnje, propusta bioplin preko sigurnosnog ventila na baklju za izgaranje, na

kojoj bioplin izagara na prihvatljive komponente H,0 i CO,.

10.5.10. Pumpa za izbacivanje supstrata iz digestora
Za odrzavanje optimalnih parametara proizvodnje bioplina, supstrat nakon 40 dana
provedenih u digestoru se mora izbaciti izvan digestora u lagune namjenjene za prihvat

oddigestiranog supstrata.
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- godisnja masa koja se ubacuje u digestor (supstrati + voda):

Myr = mg +m,, = 6762.5 + 29304 = 36066.5 = 100185 kg/dan

godina
- gustoca smjese supstrata i vode:
Pux = 1285 kg/m3

- volumen dnevnog ubacivanja supstrata i vode u digestor:

3

my, 100185 _ m® 395™
=325

= =78
Puk 1285 dan

Vuk =

Odabrana piton pumpa:

Gumel pumpe, GVP 40. Maksimalan protok 6 m3/h, maksimalan tlak 6 bar, maksimalan broj

okretaja 315 o/min, snaga 4 kW, priklju¢ak DN 65.
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Slika 55. Prikaz piton pumpe GVP 40.

10.5.11. Spremnik za prazZnjenje digestora
Prilikom godisnjih odrZavanja postrojenje predviden je spremnik izmedu dva
digestora koji je cjevovodom povezan sa digestorima. Cjevovodom bi se supstrat dovodio u

spremnik iz kojeg bi se ispumpavao u spremnike za digestat sa pumpom. Spremnik za
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praznjenje digestora povezao bi se cjevovodom na cjevovod na kojem je instalirana pumpa

za izbacivanje supstrata iz digestora. Spremnik za praZnjenje digestora se dimenzionira za

prihvat jednodnevene koli¢ine supstrata iz digestora. Praznjenje spremnika je omoguéeno

preko dva usisna mjesta, svaki smjesten u jednu polovi cu spremnika. Priklju¢ni cjevovod na

izlaz iz digestora prema piton pumpi je $65 mm.

3
g, — volumni protok supstrata, m3/dan; q,, = 10.54 %

3
qy — volumni protok vode, m3/dan; q,, = 81.4%

t — vremenski period, dan; t = 1 dan

L, _Gv+qw 10544814

d = - =91.94 m® = 92 m?

Spremnik za praznjenje digestora biti ¢e oblika pravokutne prizme sa volumenom:
V=H-B-L

Gdje je: a —Sirina, b — visina, L — duljina (slika 56.).

L

B

Slika 56. Spremnik za praznjenje digestora.
Za poznati volumen spremnika odabrane su dvije veli¢ine:
H=3m,B=8m

V=3-8:-L=92m3
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L=3.8m
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Slika 57. Prikaz smjesStaja spremnika za praznjenje digestora.
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Slika 58. Spremnika za praZznjenje digestora, spoja sa piton pumpom.
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Materijal izrade spremnika za praznjenje digestora je armirani beton. Debljina zidova i

temelja je 10cm.

Spremnika za praZnjenje digestora biti ¢e premazani sa dvo-komponentnim epoksi
premazom za beton prikladni za primjenu u podrucjima raznih agresivnih medija sa izvrsnom
otporno$éu na troSenje materijala. Premaz Sika® Permacor® 3326 EG-H udovoljava

zahtjevima.

10.5.12. Spremnici digestata

Fermentirani supstrat se u intervalima iznosi iz fermentatora kao digestat i putem
cjevovoda dovodi u spremista za skladiStenje digestata. Spremista se nalaze u blizini digestor
a u njima se digestat skladisti. Ukupni kapacitet svih skladisnih spremnika mora biti
dovoljan za prihvat proizvodnje digestata od nekoliko mjeseci. Time se osigurava optimalno i

ucinkovito koriStenje digestata kao gnojiva u poljoprivredi.

Skladi$ni kapacitet spremnika digestata:

t = 6 mjeseci = 0.5 godina

- godisnja masa koja se ubacuje u digestor (supstrati + voda):

My = Mg +m,, = 6762.5 + 29304 = 36066.5

godina
- polugodisnja masa:

My 36066.5
Musjy = — = ——— = 18033.25 ¢ =

- gustoca smjese supstrata i vode:
kg t
Puk = 1285? = 1.285 W

- volumen spremnika digestata:
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m 18033.25 ¢
Vijp = —22 - = 14033.66 m3

Puc 1285 -
m

Spremnik za digestat biti ¢e oblika pravokutne prizme sa volumenom:
V=H-B-L

Gdje je: a —Sirina, b — visina, L — duljina (slika 59.).

Slika 59. Spremnik za digestat.

Za poznati volumen spremnika odabrane su dvije veli¢ine:

H=5m,B=20m

V=5-20-L =14033.66 m3

L=140m

Konstrukcijska odluka o izgradnji 3 spremnika za digestat dimenzija: H=5m, B=20 m, L=50m.

Materijal izrade spremnika za digestat je armirani beton. Debljina zidova i temelja je 10cm.

Spremnici digestata biti ¢e premazani sa dvo-komponentnim epoksi premazom za beton
prikladni za primjenu u podrucjima raznih agresivnih medija sa izvrsnom otpornos¢u na

troSenje materijala. Premaz Sika® Permacor® 3326 EG-H udovoljava zahtjevima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 114



Zoran Osman Diplomski rad

Da se sprjeci utjeca atmosfere i vremenskih prilika na digestat u spremnicima spremnici se

moraju prekriti zastitnim materijalom.
Odabir pokrova spremnika digestata:

proizvodac BiogasProducts, materijal pokrova oja¢an PVC, dimenizije pokrova 65 m x 30 m.

) 1

Slika 60. PVC pokrov spremnika digestata.

10.5.13. Potrebna povrsina i dispozicija

Odabranom opremom za postrojenje i dimenzioniranim sastavnim dijelovima
postrojenja sa ura¢unatim manipulativnim prostorom za radne strojeve dobiva se potrebna

povrsina za postrojenje od 240 m x 110 m = 26400 m?.
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240 m

110 m

Slika 61. Dispozicija bioplinskog postrojenja.

10.6.1. Tehnicki opis

Digestor za proizvodnju bioplina:
Volumen: 2450 m3
Radni tlak: 0.05 bar

Radna temperatura: 40°C

Vanjski promjer plasta digestora: 20000 mm
Debljina stijenke plasta digestora: 250 mm
Visina digestora: 7800 mm

Materijal izrade digestora: armirani beton

Radni medij u grijacu supstrata u digestoru: voda

Temperatura vode u grijacu: 80/50°C

116
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Uc&in grijaca: 140 kW

Digestor je vertikalne izvedbe, sa membranom za bioplinsa gornje strane koja sluzi kao
spremnika bioplina. Izmjenjiva¢ topline za grijanje supstrata unutar digestora je u obliku

spirale od besavnih cijevi DN40. Unutar digestora se nalaze mjesalice za supstrat.

10.6.2. Projektna dokumentacija

Dokumentacija sadrzi: - toplinski proracun
- proracun pada tlaka u izmjenjivacu toplina voda supstrat
- tehnicki opis
- odabir materijala za izradu
- montaZni nacrt aparata sa detaljima konstrukcije

Tokom izgradnje treba osigurati propisan nadzor.

10.7.1. Ci¢enje bioplina
Nakon Sto bioplin napusti fermentator, on je zasi¢en vodenim parama i sadrzi, pored

metana (CHa) i ugljikovog dioksida (COy), razlicite koli¢ine sumporovodika (H,S).
Sumporovodik je otrovan plin, koji u kombinaciji s vodenom parom iz bioplina stvara
sumpornu kiselinu. Kako kiselina korozivno djeluje na motor generator i ostale komponente
poput plinovoda i ispusnih cijevi, nuZzno je napraviti desumporizaciju i susenje bioplina.
Proizvodaci motor generatora imaju minimalne zahtjeve u pogledu svojstava plina kojeg ¢e
sagorijevati. Isto vrijedi i kod koriStenja bioplina. Radi izbjegavanja Steta na motoru moraju
se jamciti svojstva sagorijevanja. Ako se bioplin koristi u motor generatorima, udio
sumporovodika mora biti ispod 700 ppm za vecinu konvencionalnih motora, kako bi se
izbjegla visoka korozija i prebrzo i skupo trosenje ulja za podmazivanje. Desumporizacija je
odstranjivanje HaS iz bioplina. Metode za desumporizaciju su brojne, a proces moze biti
bioloski ili kemijski te se moZe odvijati unutar ili izvan fermentatora. Desumporizacija ovisi o

sadrZzaju H,S i brzini toka bioplina kroz opremu za desumporizaciju. Brzina toka moze
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znacajno varirati ovisno o procesu. Prilikom stavljanja nove sirovine u fermentator ili tijekom
mijeSanja moZe se primijetiti ve¢a proizvodnja bioplina ¢ime je i brzina toka bioplina veéa. Iz
tog razloga, ali i zbog osiguranja potpune desumporizacije, neophodno je koristiti
predimenzioniranu opremu za desumporizaciju u usporedbi s prosje¢nom brzinom toka.

Odabire se proces kemijska desumporizacija unutar fermentatora dodavanjem kemijskih
tvari u mjesavinu supstrata koje se ubacuje u digestor. U tom se slucaju sumpor kemijski
spaja tijekom procesa AD Cime se sprjeCava oslobadanje sumporovodika u bioplin. Time se

ne gubi sumpor nego on ostaje u digestatu.

10.7.2. SuSenje bioplina

Koli¢ina vode koju bioplin moZe apsorbirati ovisi o temperaturi. Relativna vlaga
bioplina unutar fermentatora iznosi 100 posto Sto znaci da je plin zasiéen vodenom parom.
Kako bi se oprema za konverziju energije zastitila od troSenja i eventualnog oStec¢enja, mora
se iz proizvedenog bioplina ukloniti voda. Dio vodene pare mozZe se kondenzirati hladenjem
plina. To se redovito dogada u plinovodima koji transportiraju plin iz fermentatora u motor
generator. Voda se kondenzira na stjenkama nagnutih cijevi i moZe se sakupiti u
kondenzacijskom separatoru na najnizoj tocki cjevovoda. Preduvjet za ucinkovito hladenje
plina u cjevovodima je dovoljna duZina cijevi. Ukoliko su plinske cijevi smjeStene ispod

zemlje, uc¢inak hladenja je vedi.

10.8. Mjerenje i regulacija radnih parametara digestora

10.8.1. Mjerenje temperature

Za velika postrojenja mjerenje temperature se obavlja daljinskim mjerenjem, u tu
svrhu koriste se elektrootporni termo elementi. Osnovna svrha mjerenja temperature
supstrata je da se dobije informacija bitna za reguliranje dovedene topline preko grijaca da

se temperatura anaerobne digestije odrzi stalnom.

U svaki digestor se postavljaju po 2 elektrootporna termoe elementa. Odabrani

elektrootporni termo elementi: Pt 100, Feilong Meters & Electronics Co.
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10.8.2. Mjerenje tlaka u digestoru
Mjerenje tlaka u digestoru vrsi se putem manometara koji priliko prekoracenje
dozvoljenog najviSeg tlaka u digestoru Salju signal da se dio plina izbaci iz digestora i

preusmjeri na baklju na kojoj izgara na prihvatljive komponente H,0 i CO,.

Na svaki digestor se postavljaju po 2 manometra. Odabrani manometri: Boldrin MP1-63,

priklju¢ak DN 15.

10.8.3. Mjerenje Kiselosti supstrata u digestoru
Mijera za kiselost je pH vrijednost koja se definira preko koncentracije vodikovih iona

v (I/kmol): pH = —log v

Ocjena kiselost se vrsi na slijedeci nacin:

- kisele otopine: pH>7; v<10~7 I/kmol

- neutralne otopine: pH=7; v=10"7 I/kmol
- luznate otopine: pH>7; v<10~7 I/kmol

Mjerenje pH vrijednosti vrsi se preko pH sondi. Regulacija pH vrijednosti se vrsi na nacin da
ukoliko izmjerena vrijednost pH nije u propisanim granicama sonda Salje signal da se ubaci

odredena koli¢ina svjezeg supstrata kako da se pH vrijednost vrati u propisane granice.

Na svaki digestor se postavljaju 2 pH sonde. Odabrane pH sonde: Gotronic ASP200-2-1M.

10.8.4. Mjerenje nivoa supstrata u digestoru

Nivo supstrata u digestoru je vazan parametar za praéenja jer on direktno uzrokuje
tlak bioplina. Ukoliko je veca nivo supstrata u digestoru povecan je tlak bioplina sto uzrokuje
iznacivanje bioplina iz membrane digestora. Ukoliko je niZa razina supstrata od predvidene

moze doci do prodora zraka u digestor i obustave procesa proizvodnje bioplina.

Mjerenje i regulacija nivoa supstrata se vrsi preko elektri¢nog signalizatora nivoa sa plovkom.

Odabran elektri¢ni signalizator nivoa sa plovkom: ELEKTRON ERMA-STRMEC, ER-BPS 20CGU.
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10.8.5. Mjerenje koliCine proizvedenog bioplina

Mjerenje koli¢ine proizvedenog bioplina provodi se primjenom mjernih prigusnica.
Mjerne prigusnice se montiraju na ravnom djelu cjevovoda tako da struja bioplina koja dolazi
na mjernu prigusnicu je ne poremecena tj. sa slabim turbulencijama. Za mjerenje koli¢ine
bioplina mjernom prigusnicom potrebno je poznati geometriju prigusnice i fizikalne

karakteristike bioplina.

m3
qu=C-A-D,; e

C - koeficijent protoka mjerne prigusnice, -
A - popreéni presjek mjerne prigusnice, m?
Dp- pad tlaka na mjernoj prigusnici, Pa.

Mjerenje kolicine proizvedenog bioplina se vrsi preko mjerne prigusnice. Odabrna mjerna

prigusnica: ELEKTRON ERMA-STRMEC, DN 50 050 25.
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11. Ekonomska analiza bioplinskog postrojenja

Ovo poglavlje sadrzi ekonomsku analizu poljoprivrednog bioplinskog postrojenja
instalirane snage 600 kWe / 593 kWt u ruralnoj sredini.
Pretpostavke koje ¢e biti implementirane u analizu: 1) - opskrba postrojenja sirovinom
(supstrat sa 100 ha i govedi gnoj) je od 15 gospodarstava.
2) - nastavno na 1) gospodarstva koja opskrbljuju postrojenje sirovinama zauzvrat dobivaju
toplinsku energiju.
3) - postrojenje svu proizvedene elektriénu energiju prodaje u mrezu po povlastenoj cijeni od
1,2 kn/kWh, koli¢ina elektricne energije koja je potrebna za rad postrojenja kupuje se iz
mreZe po standardnoj cijeni od 0,56 kn/kWh.

4) - utjecaj inflacije nije uzet u obzir, te financiranje projekta nije kreditom.

Daljnjim tekstom biti ¢e tabliéno prikazane cijene pojedinih djelova postrojenja, troSkovi
odrzavanja te prihodi postrojenja. Cjelokupan izraéun i ekonomska analiza bioplinskog
postrojnja je radena u Microsoft Excel programu, promatrati ¢e se vremenski period od 12

godina.

Investicija

3 spremnika za kukuruznu silazu
(priprema terena, betoniranje, premaz 1492 650 kn

betona, drenaza)

2 spremnika za silazu zita

(priprema terena, betoniranje, premaz 951 750 kn
betona)
Prilazna cesta i manipulativan prostor

215 050 kn
(priprema terena, asfaltiranje)
Prostorija sa predspremnikom

102 500 kn
(priprema terena, iskop, betoniranje)
2 digestora sa srediSnjim zidom
(priprema terena, iskop, betoniranje, premaz 1274900 kn

betona)
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3 spremnika za digestat

(priprema terena, iskop, betoniranje, premaz 2 859 876 kn
betona, pvc pokrov za spremnike)
Spremnik za praznjenje digestora

142 000 kn
(iskop, betoniranje, premaz betona)
Sklop predspremnik 153 000 kn
PuZni transporter 562 500 kn
Motor generator 2 250 000 kn
Plinski kotao 77 860 kn
Pumpa za vodu 10 680 kn
Membrana za bioplin (2 komada) 662 500 kn
8 mjesalica supstrata 208 000 kn
Pumpa za digestat 28 445 kn
Radni stroj

983 000 kn
(Caterpillar 907H2)
Dovoz govedeg gnoja

982 500 kn
(traktor, cisterna, stalan trosSak goriva)
Mjereni instrumenti, regulacija 387 000 kn
Sustav grijanja digestora 182 000 kn
Projektiranje, dozvole, priklju¢ak na mrezu 2 105 000 kn

Ukupno

16 138 145 kn

Tablica 10. Investicija bioplinskog postrojenja.

Osim pocetnog troska investicije u bioplinsko postrojenje postoje stalni godisnji troskovi

vodenja postrojenja.

Troskovi bioplinskog postojenja (godisnji)

Odrzavanje 749 600 kn
Osiguranje 447 510 kn
Radna snaga 238 140 kn
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Sirovine

457 280 kn
(kukuruzna silaza i silaza Zitarica sa 50ha)
Ukupno 1892 530 kn

Tablica 11. Godisnji troSkovi bioplinskog postrojenja.

Prihodi bioplinskog postrojenja se sastoje od prodaje elektricne energije u mrezu, distribucije

toplinske energije i prodaje digestata kao gnojiva za poljoprivredne povrsine. Kako se u

uvodu navelo da 15 gospodarstava opskrbljuje postrojenje sirovinama te za zauzvrat

dobivaju toplinsku energiju, nastavno na to digestat se gospodarstvima daje na koristenje

kao gnojivo poljoprivrednoh povrsina.

Godisnji prihodi bioplinskog postrojenja

Prodaja elektricne energije

(3432910 kWh/god)

4 119 492 kn

Tablica 12. Godisnji prihod bioplinskog postrojenja.

Uz poznate iznose investicije, godiSnjeg troSka i godisSnjeg prihoda postrojenja moze se

prikazati kumulativan tok novca i izra¢unati povrat investicije.

Investicija 16 138 146 kn
Godisnji trosak 1 887 500 kn
Godisnji prihod 4119 492 kn
Godisnji profit 2231992 kn

Tablica 13. Godisnji profit bioplinskog postrojenja.
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15000000

10000000

5000000

0

Kune, kn

-5000000

-10000000

-15000000

-20000000

Kumulativan tok novca

—

y = 2.231.992,00x - 16.138.145,V

Godine, god

Slika 62. Graficki prikaz kumulativnog toka novca.

Povrat investicije je 7,2 godina.

11.1. Analiza osjetljivosti

Analizirati ¢e se slucajevi:

1) 10% veca investicija,

2) manja otkupna cijena elektri¢éne energije za 10%,

3) povedanje otkupne cijena sirovina za 10%.

11.1.1. 10% veca investicija

Investicija 17 751 961 kn
Godisnji trosak 1887 500 kn
Godisnji prihod 4119 492 kn
Godisnji profit 2231992 kn

Tablica 14. Godisnji profit bioplinskog postrojenja sa 10% vecom investicijom.
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Kumulativan tok novca, 10% povecanje investicije
15000000
10000000
y = 2.231.992,00x - 17.751.961,00 /
5000000 /
§ O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
] 1 2 3 4 5 M; 9 10 11 12
2 -5000000 /
-10000000 /
-15000000 —
-20000000
Godine, god
Slika 63. Graficki prikaz kumulativnog toka novca za povedanje investicije 10%.

Povrat investicije je 8 godina, u odnosu na pocetni slu¢aj povecanje povrata investicije u

iznosu od 0,8 godina je zbog povecanja investicije 10%.

11.1.2. Manja otkupna cijena elektri¢ne energije za 10%

Manja otkupna cijena elektricne energije za 10% moze se poistovjetiti sa scenarijem

smanjenom proizvodnjom bioplina za 10%.

Investicija 16 138 146 kn
Godisnji trosak 1887 500 kn
Godisnji prihod 3707 543 kn
Godisnji profit 1820043 kn

Tablica 15. Godisnji profit bioplinskog postrojenja sa 10% ve¢om investicijom.
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Kumulativan tok novca, otkupna cijena el. energije manja za 10%
10000000

=

5000000
y = 1.820.043,00x - 16.138.146,0%
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 6 / 9 10 11 12
-5000000

-10000000 /
-15000000

-20000000

Kune, kn

Godine, god

Slika 64. Graficki prikaz kumulativnog toka novca za smanjenu otkupnu

cijenu elektricne energije 10%.

Povrat investicije je 8,8 godina u odnosu na pocetni slucaj poveéanje povrata investicije u

iznosu od 1,6 godina je zbog smanjenja otkupne cijene elektri¢ne energije za 10%.

11.1.3. Povecanje otkupne cijena sirovina za 10%.

Trosak sirovina sa 457 280 kn raste na 503 008 kn.

Troskovi bioplinskog postojenja (godisnji)

Odrzavanje 749 600 kn
Osiguranje 447 510 kn
Radna snaga 238 140 kn
Sirovine

503 008 kn
(kukuruzna silaza i silaza zitarica sa 50ha)
Ukupno 1938 258 kn

Tablica 16. Povecanje troskova bioplinskog postrojenja uz povecéanje troskova sirovina 10%.
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Investicija 16 138 146 kn
Godisnji trosak 1938 258 kn
Godisnji prihod 4 119 492 kn
Godinji profit 2 181234 kn

Tablica 17. Godisnji profit bioplinskog postrojenja sa 10% ve¢om cijenom sirovina.

Kumulativan tok novca, 10% povecanje cijene sirovina

15000000

10000000
y =2.181.234,00x - 16.138.146,00/

5000000
O 1 1 1 1 1 1

o 1 2 3 4 5 / 8 9 10 11 12
-5000000 /

-10000000 /

-15000000

-20000000

Kune, kn

Godine, god

Slika 65. Graficki prikaz kumulativnog toka novca za poveéanu cijenu sirovina za 10%.

Povrat investicije je 7.4 godina u odnosu na pocetni slu¢aj poveéanje povrata investicije u

iznosu od 0,2 godina je zbog povecanja cijene sirovina 10%.
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12. Zakljucak

Odrzivost poljoprivredne proizvodnje obiteljskih gospodarstava moguce je postiéi uz
ulaganja u smanjenje potrosnje energije i upotrebu obnovljivih izvora. Efikasnim koristenjem
svih oblika energije moguée je smanjiti potrosnju fosilnih goriva i emisiju staklenickih
plinova. Velike koli¢ine elektricne energije rasipaju se koriStenjem neefikasnih uredaja na
farmama, $to nije samo neodgovorno prema okoliSu vec i povecava troskove poslovanja i
smanjuje konkurentnost. Ulaganja u efikasniju opremu brzo se isplacuju, a osim niZe cijene
proizvodnje smanjuje se i negativan utjecaj na okoli$ kroz smanjenje energetskih potreba.
Ostatci iz poljoprivredne proizvodnje uzrokuju Citav niz negativnih utjecaja na tlo, vodu i
zrak. Stoga je njihovo pravilno odlaganje od presudne vaznosti za postizanje odrzive
poljoprivrede. Najefikasniji nacin zbrinjavanja organskog otpada je proces anaerobne
digestije Cija dva produkta imaju veliku uporabnu vrijednost. Prvi produkt anaerobne
digestije je bioplin, koji se izgaranjem u motor generatorima se moZze koristiti za proizvodnju
elektri¢ne i toplinske energije. Njegovim korisStenjem eliminira se potreba za proizvodnjom
elektri¢ne energije iz drugih, primarno fosilnih izvora. Drugi produkt anaerobne digestije je
digestat koji ostaje nakon procesa digestije i ima izvrsna nutritivna svojstva Sto ga Cini
idealnom zamjenom za umjetna ili prirodna gnojiva. Njegovom upotrebom smanjuje se
emisija metana iz prirodnih gnojiva, ali i potroSnja energije i s njom povezana emisija
staklenickih plinova za proizvodnju umjetnih gnojiva. Zahvaljujuéi poticajima za proizvodnje
elektriéne energije iz obnovljivih izvora, postrojenja na bioplin imaju i snazan ucinak na

ekonomski poloZzaj samih poljoprivrednika.
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Prilozi

1. CD-R disc
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Objekt: plast konusnog dna Objekt broj: 2015-16
predspremnika R. N. broj: 16

Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa: 3
e -@%- Naziv: p(agt konusnog dna Pozicija: | o+,
M - predspremnika
jerilo originala .

Listova:
125 Crtez broj: 16 List: 16
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Datum Ime i prezime Potpis

Projekfirao |19.11.2015] Zoran Osman o

Razradio 19.11.2015.| Zoran Osman FSB Zagreb
Crtao 19.11.2015.| Zoran Osman
Pregledao  |19.11.2015.| prof. dr. sc. Svait

Objekt: Lim za konusno dno Objekt broj: 2015-17

R. N. broj: 17
Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa:

—g -@%— NaZV | im za konusno dno Pozicha: | £ ormat:

Design by CADLab

Mjerilo originala Listova:

110 CrteZ broj: 17 List: 17




Design by CADLab
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Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirac [19.11.2015.

Zoran Osman

Razradio

19.11.2015.

Zoran Osman

Crtao

19.11.2015.

Zoran Osman

Pregledao |19.11.2015.

prof. dr. sc. Svait

LOFSB Zagreb

Objekt: Prostorija Objekt broj: 2015-18
R. N. broj: 18
Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa: :
11500 — - ——
‘g ‘@%‘ Naziv: Prostorija Pozicija: Format:
Mjerilo originala Listova:
175 Crtez broj: 18 List: 18
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(! 15 zlo 3'0 Alo 5'0 slo 7'0 8'0 9'0 1&(



Design by CADLab

300

300

&3

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [19.11.2015] Zoran Osman

Razradio 19.11.2015| Zoran Osman
Crtao 19.11.2015/ Zoran Osman
Pregledao  |19.11.2015| prof. dr. sc. Svait

LOFSB Zagreb

Objekt: Ploca za temeljne vijke nogu
predspremnika

Objekt broj: 2015-19

1.4

R. N. broj: 19
Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa:
_g _@%_ Naziv: plota za temeljne vijke nogu Pozicija: Format:
. ~ predspremnika
Mjerilo originala Listova:

Crtez broj: 19

List: 19




Design by CADLab

300

300

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao |19.11.2015.

Zoran Osman

Razradio 19.11.2015.f Zoran Osman
Crtao 19.11.2015.| Zoran Osman
Pregledao  [19.11.2015.| prof. dr. sc. Svait

LOFSB Zagreb

Objekt: Plo¢a za spoj predspremnika i

Objekt broj: 2015-20

1.4

nogu R. N. broj: 20
Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa:
6 _@%_ Naziv: Plota za spoj predspremnika i Pozicija: Format:
nogu
Mjerilo originala Listova:

Crtez broj: 20

List: 20




Design by CADLab
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16 Akumulator vitla 1
15 Osigurat podizanja do 90° 2 DIN10055-1:1995-12| C.4574
14 Ukrute poklopca 5 DIN10055-1:1995-12| C.4574
13 Ulezidtenje za poklopac koji se podize 1 7 ELS?L_ 180 x 120 x 20
12 UleZiStenje za mirujué poklopac 1 8 ELS?L 160 x 140 x 20
11 Celitna Sipka 1 b (4574 R12 x 120
10 Bloker 1 3 C.L574 R 8 x 40
9 Sredisnji lim za predspremnik | 1 5 C.4574 3200 x 320 x 8
8 Polovica poklopca koja se podize 1 6 EAS?L R1605 x 5
" 1 Miruju¢ dio poklopca 1 6 C.L574 R1605 x 5
© %31\% 6 Vitlo 1
S <
S 5 Ploa nosata vitla 1 10 C45Th 300 x 400 x 5
I Nosac za vitlo 1 9 C.L574 100 x 500 x 10
3 Lim za konusno dno 1 17 C.4574 347 x 1010 x 5
2 Konusni plast predspremnika | 1 16 €454 @ 3210 x 900
_J 1:3 1 Cilindricni plast predspremnika 1 15 C.4L57L @ 3210 x 3000
1200 Poz. Naziv djela Kom.|Crtez broj/ norma| Materijal Dimenzije (mm)
Daftum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |19.11.2015] Zoran Osman o
Razradio 19.11.2015] Zoran Osman FSB Zagreb
Crtao 19.11.2015] Zoran Osman
DE Pregledao  |19.11.2015, prof. dr. sc. Svait
-
i Objekt: Predspremnik sklop Objekt broj: 2015-21
\ L R. N. broj: 21
L/ \ j Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa: s
XK 5 . —
m~ 6 _@%_ Naziv: Predspremnik sklop Pozicija: Format:
B Mjerilo originala Listova:
125 Crtez broj: 21 List: 21
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Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |19.11.2015

Zoran Osman

Razradio 19.11.2015] Zoran Osman
Crtao 19.11.2015] Zoran Osman
Pregledao  |19.11.2015] prof. dr. sc. Svait

LOFSB Zagreb

Objekt: UleZistenje za cijevi

Objekt broj: 2015-22

Design by CADLab

R. N. broj: 22
Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa:
—g —@%— Naziv: Ulezistenje za cijevi Pozicija: Format:
Mjerilo originala Listova:

1.2

Crtez broj: 22

List: 22




Design by CADLab
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |19.11.2015] Zoran Osman o
Razradio  [19.11.2015] Zoran Osman FSB Zagreb
Crtao 19.11.2015{ Zoran Osman
Pregledao  |19.11.2015] prof. dr. sc. Svait
Objekt: vivy A ' i
e Gornji dio ulezistenja za cijevi Objekt broj: 2015-23
R. N. broj: 23
Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa:
6 -@%— Naziv: Gornji dio ulezistenja za cijevi Pozicija: Format:
Mjerilo originala Listova:
11 CrteZ broj: 23 List: 23
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40
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Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao [19.11.2015.

Zoran Osman

Razradio 19.11.2015.

Zoran Osman

Crtao 19.11.2015.

Zoran Osman

Pregledao  [19.11.2015.

prof. dr. sc. Svait

LOFSB Zagreb

Objekt: Ploca za ucvrscenje ulezistenja
cijevi za zid digestora

Objekt broj: 2015-24

R. N. broj: 24
Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa:
_g _@%_ Naziv: plota za utvrétenje uleZidtenja Pozicija: Format:
v i cijevi za zid digestora
jerilo originala Listova:
1:1 Crte? broj: 24 List: 24
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Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao {19.11.2015,

Zoran Osman

LOFSB Zagreb

Razradio 19.11.2015/ Zoran Osman
Crtao 19.11.2015] Zoran Osman
Pregledao  [19.11.2015) prof. dr. sc.Svaif
Objekt: e . Objekt broj: -
: Sklop ulezistenje za cijev e ro) 2015-25
R. N. broj: 25
Napomena: Kopija
Materijal: Celik 4574 Masa:
—g —@%— Naziv: Sklop uleZistenje za cijev Pozicija: Format:
Mjerilo originala Listova:
' Crtez broj: 25 List: 25
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Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |19.11.2015| Zoran Osman o
Razradio 19.11.2015] Zoran Osman FSB Zagreb
Crtao 19.11.2015)  Zoran Osman
Pregledao [19.11.2015] prof. dr. sc. Svait

Objekt: Digestor 1

Objekt broj: 2015-26

R. N. broj: 26
Napomena: Kopija
Materijal: Armirani beton  |Masa: 3
E _@%_ Naziv: Digestor 1 Pozicija: Format:
Mjerilo originala Listova:
' Crte? broj: 26 List: 26
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Design by CADLab

250

20000

3

180

5200

5500

5200

A-A

?300

1000

_|._#300

65

B-B

2800 S =4
o n
~ (Wa)
Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao | 19.11.2015] Zoran Osman o
Razradio 19.11.2015| Zoran Osman FSB Zagreb
Crtao 19.11.2015 Zoran Osman
Pregledao  [19.11.2015 prof. dr. sc. Svait

Objekt: Digestor 2

Objekt broj: 2015-27

R. N. broj: 2%
Napomena: Kopija
Materijal: Armirani beton  |Masa: 3
E _@%_ Naziv: pigestor 2 Pozicija: Format:
Mjerilo originala Listova:
' Crte? broj 27 List: 27
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(! 15 zlo 3'0 Alo 5'0 slo 7'0 8'0 9'0 1&(



Design by CADLab
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21 Spoj spremnika bioplina DN4O
20 Membrana digestora 2 PVC
19 Puzni transporter 1 Celik 4574 R150
18 Vod bioplina do plinskog kotla
17 Vod bioplina do motor generatora DNLO
16 Povrat grijanja digestora DNL4O
15 Polaz grijanja digestora DN4O
14 Prostorija 1 18 Armirani beton 11500 x 6000 x 3750
13 Odvajat sumporovodika 2
12 Odvajac vode 2
11 Cjevovod za praznjenje digestora DN65
. Datum Ime i prezime Potpis
10 Pitot pumpa 1 Projekfirao |19.11.2015] Zoran Osman ‘o
g Kontejner sa motor generatorom 1 Celik 12200 x 3000 x 3000 Razradio 19.11.2015] Zoran Osman FSB ZaQFEb
) L _— Crfao 19.11.2015/ Zoran Osman
8 Kontejner sa plinskim kotlom 1 Celik 4000 x 3000 x 3000 Pregledao  |19.11.2015] prof dr. sc. Svaif
1 Spremnik za praznjenje digestora 1 Armirani beton 8000 x 3000 x 3800
5 T2 narioush - Objekt: i icii Objekt broj: -
N e hsiat Ji: Dispori b broj 256
5 Spremnik za digestat 3 Armirani beton 50000 x 20000 x 5000 - N. broj: ”
Napomena: Kopija
I Digestor 2 26 Armirani beton R10000 x 7800 %
3 Predspremnik 1 21 Celik 4574 R3210 x 3916 Materijal: Masa: e
2 Spremnik za silazu Zitarica 2 Armirani beton 45000 x 3000 x 6500 E _@%_ Naziv: pispozicija Pozicija: |-+
1 Spremnik za kukuruznu silazu | 3 1 Armirani beton 45000 x 3000 x 6500 — —
Mjerilo originala Listova:
Poz. Naziv djela Kom.|Crtez broj/ norma| Materijal Dimenzije (mm) 1500 :
Crtez broj: 28 List: 28
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18 Povrat grijanja digestora DN40
17 Polaz grijanja digestora DN40 i —0
16 Venftilator S
o
15 Sigurnosni ventil 2 =
14 Grijac digestora Celik 4574 DNL40 X
13 Ulezitenje za cijev 84 25 Celik 4574
12 Membrana digestora PVC
" Mjesalice Datum Ime i prezime Potpis
10 Spoj spremnika bioplina DN4O Projektirao |19.11.2015.] Zoran Osman Lo
. SRR Razradio 19.11.2015.] Zoran Osman FSB Zagreb
9 Cjevovod za praZnjenje digestora DN65 Crfao 19.11.2015] Zoran Osman
8 Spoj digestora Eelik 4574 DN300 Pregledao  |19.11.2015 prof. dr. sc. Svait
1 Pitot pumpa ! Objekt: Razmje$taj opreme Objekt broj: 2015-29
6 Spremnik za praznjenje digestora 1 Armirani beton 8000 x 3000 x 3800 R. N. broj: 29
5 Digestor 2 1 27 Armirani beton R10000 x 7800 Napomena: Kopija
b Digestor 1 1 26 Armirani beton R10000 x 7800 _, S
- Materijal: Masa:
3 Puzni transporter 1 Celik 4574 R150 Naziv S
) Prostorija 1 18 Armirani beton | 11500 x 6000 x 3750 £ €@y |"e=" Raznjestaj opreme 0N | Format:
1 Predspremnik 1 21 Celik 4574 R3210 x 3916 Mierilo originala Listova:
Poz. Naziv djela Kom.|CrteZ broj/ norma| Materijal Dimenzije (mm) 1:200 Crte? broj: 29 List: 29
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