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Povzetek | v &lanku obravnavamo moznost izrabe biologko razgradljivih od-
padkov za pridobivanje bioplina z anaerobno presnovo. Na podlagi eksperimentalno
izmerjenih biometanskih potencialov bioloSkih odpadkov v mezofilnem femperaturnem
obmodju, dinamike nastajanja metana, fizikalno-kemijskih parametrov za optimalno
delovanje procesa in statistiénih podatkov o koli€ini zbranih bioloSkih odpadkov v Slo-
veniji smo izra¢unali potencialno proizvodnjo mefana za obmodje Slovenije.

Kljune besede: anaerobna presnova, bioloski odpadki, metanski potencial

Summary | The paper deals with the possibility of utilizing organic fraction of bio-
logical wastes (OFMSW) for the production of biogas by anaerobic digestion. Based on
the experimentally measured methane potentials of OFMSW in the mesophilic tempera-
ture range, the dynamics of the formation of methane, the physicochemical parameters
for optimal process performance and statistical dafa onthe amounts of collected OFMSW
in Slovenia, we calculated the potential production of methane for Slovenia.
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BioloSki komunalni odpadki so definirani kot
organska frakcija odpadkov iz gospodinjstva,
kot so kuhinjski odpadki, sadni in vrtni od-
padki, in se zbirgjo loeno od drugih od-
padkov. Danes je znano, da povezovanje in
zdruZevanje aerobnega (kompostiranje) in
anaerobnega (anaerobna presnova) procesa
zmanjSujeta negativen vpliv na okolje. Da bi
lahko bioloske odpadke uspesno vpeljali v
proces anaerobne presnove, morajo biti ti ka-
kovostni, narejena pa mora biti tudi strategija
njihovega zbiranja. Razliéne strafegije zbiranja
vplivajo na lastnosti zbranih bioloSkih odpad-
kov. V sistemu zbiranja bioloSkih odpadkov
poznamo (Cecchi, 2011):

* mehansko lo€ene bioloSke odpadke (angl.
Mechanicaly separated organic fraction of
municipal solid wastes (MS-OFMSW)),

eloCeno zbrane bioloSke odpadke (angl.
Separately collected organic fraction of mu-
nicipal solid wastes (SC-OFMSW)) in

* biolodke odpadke, ki jih lo€imo na viru (angl.
Source sorted organic fraction of municipal
solid wastes (SC-OFMSW)).

Raziskave in izkuSnje razliénih avtorjev kazejo,
da so odpadki, ki se zbirajo loéeno ali jih
lo¢imo na viru, dobre kakovosti in imajo vi-
sok biometanski potencial, medtem ko je
za mehansko loevanje odpadkov potrebne

veliko energije, biometanski potenciali pa so
nizki (Cecchi, 2011). Kljub loéenemu zbiranju
bioloSkih odpadkov ti lahko vsebujejo razliéne
primesi, kar je lahko povezano tudi s socialno-
ekonomskimi dejavniki. Take odpadke je pred
anaerobno presnovo treba mehansko obdelati
(Colazo, 2015).

Biometfanski potencial (BMP) predstavlja
eksperimentalno doloeno vrednost maksi-
malne koli¢ine metana, ki bo nastala na gram
organske obremenitve doloCene biomase s
substratom. BMP dolo¢amo s tesfom BMP,
kjer za dologeno znano koli¢ino odpadkov v
Sarznem sistemu pri anaerobnih razmerah iz-
merimo koli¢ino nastalega metana ali bioplina
(in njegovo sestavo) (Lesteur, 2010). BMP-
test se uporablja za doloevanje anaerobne
biorazgradljivosti in konénega biometanskega
potenciala iz odpadnih snovi ali biomase
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ter doloCevanje hitrosti razgradnje v procesu
anaerobne presnove. Anaerobna presnova
je biokemijski proces, pri katerem anaerobne
bakterije ob odsotnosti kisika v ve¢ fazah (hid-
roliza, acetogeneza, acidogeneza) razgradijo
organsko snovi, mefanogene arheje pa iz
produkfov prejsnjih faz v Cetrti fazi (metano-
geneza) proizvedejo metan (Kolbl, 2014).
Tako se v fazi hidrolize netopni biopolimeri
pretvorijo v topne organske spojine. Te se v
acidogenezi pretvorijo v hlapne maséobne
kisline (HMK). V tretji fazi se HMK pretvori v
acetat in H,, v metanogenezi pa iz acetata ali
iz H, nastane metan (De Mes, 2003).

Tehnologijo anaerobne presnove biolodkih
odpadkov lahko lo¢imo na suhi (vsebnost
suhe snovi >30 %), polsuhi (vsebnost suhe
snovi med 15 in 20 %) in mokri proces (vseb-
nost suhe snovi <10 %). Procesi se med
seboj razlikujejo tudi po organski obremenitvi,
hidravliénem zadrZzevalnem éasu in tempero-
turi. V industriji se uporabljajo predvsem pol-
suhi in mokri procesi, v zadnjem obdobju pa
se uveljavlja suhi proces anaerobne presnove.
Glede na temperaturo loéimo mezofilne in fer-
mofilne procese. Pri mezofilnih se temperatura
giblie med 35 °C in 40 °C, pri fermofilnih pa
med 45 °C in 60 °C ((Kolbl, 2016), (De Mes,
2003)). Na koli¢ino metana, ki bo nastala iz
bioloskih odpadkov, vplivajo razliéni parametri.

Koli¢ina hioloskih odpadkov (tona)

Letna koligina - SKUPAJ

w2006 m2007 w2008

Odlozeno na
odlagaliscu

2009 w2010 w2011 w2012 m2013 m2014

Oddano na predelavo Oddano v tujino

Slika 1« Koli¢ina zbranih bioloskih odpadkov in oddanih v predelavo za obdobje 2006-2014

Osnovni gradniki organskih snovi so ogljikovi
hidrati, lipidi in beljakovine, katerih sestava
se v bioloSkih odpadkih razlikuje. Na koli€ino
metana vplivajo tudi pH, alkaliteta, vsebnost
vlage, vsebnost organskih snovi, temperatura,
razmerje med C/N, zadrZevalni ¢as, velikost
delcev, inhibitorne in toksi¢ne snovi, me3anje
v reaktorju, kovine v sledovih, kakovost cepiva
itd. (Leung, 2016).

V Sloveniji in EU koli¢ina bioloSkih odpadkov,
ki se jih kompostira ali uporabi za pridobivanje

2 * MATERIALI IN METODE

Pri pregledu literature smo dostopali do
prosto dostopne metanske baze (hitp://
methane.fe.uni-j.si/; Murovec et al., 2015),
iz katere smo uporabili 99 meritev metanskih
potencialov organskih odpadkov razliénih
avtorjev.

2.1 Biometanski potencial

Za anaerobno presnovo razliénih substratov in
doloCevanje biometanskega pofenciala smo
uporabili napravo Automatic Methane Poten-
fial Test System (AMPTS II). AMPTS Il (slika
2) je analizna naprava laboratorijske veliko-
sti, ki omogo€a meritve ultranizkih hifrosti
tvorbe metana, proizvedenih med anaerobno
presnovo bioloSko razgradljivih substratov.
Tako lahko laZje dolo€imo optimalni retenzijski
¢as in uporabno mesSanico substratov za
anaerobno presnovo ter ocenimo potrebo po
dodatkih. AMPTS Il je sestavljen iz dveh vegjih
enot. Prva enofa vkljuGuje 15 anaerobnih
reaktorjev volumna 5000 ml. Vsak reakfor je

opremljen s plinofesnim gumijastim pokrovom
in mehanskim meSalom, ki je vodeno preko
mreZe in racunalnika. Reaktorji so potopljeni
v termoregulirano vodno kopel, kjer lahko
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Slika 2 « Sistem za doloéevanje metanskega potenciala

metana, naras€a. Po stafistiénih podatkih
(SURS, 2016) je v Sloveniji od leta 2012
koli¢ina bioloskih odpadkov zacela naraséati,
tako je bilo leta 2014 zbranih 48.869 fon
bioloSkih odpadkov (slika 1).

Zaradi naras&anja in ¢im bolj uginkovite izrabe
bioloSkih odpadkov je cilj raziskave doloCifi
biometanski potencial biolokih odpadkov, ga
primerjati z obstojecimi podatki iz razliéne litera-
ture in oceniti potencialno proizvodnjo metana
iz bioloSkih odpadkov za obmodje Slovenije.

vzdrzujemo mezofilno ali fermofilno tempe-
rafurno obmodgje. Druga enota zajema 45
manj$ih steklenic volumna 100 ml, ki vsebu-
jejo 3 M NaOH za absorpcijo CO, in napravo
za merjenje volumna plina. Merjenje plina
poteka po naCelu izpodrivanja tekocine in
vzgona (Bioprocess Control, 2014).
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Slika 3 « Loéeno zbrani biolo$ki odpadki v biolosko razgradljivih vreckah

Za dolocevanje BMP smo uporabili naslednje
komunalne odpadke: bioloSke odpadke iz re-
stavracij in gospodinjstev, ki smo jih oznagili
z A B, G, D, E G in so bili zbrani lo€eno
(slika 3). Lastnosti vhodnih substratov so
podane v preglednici 1. BioloSki odpadki so
vsebovali razliéne vrste hrane, od jajénih lupin,
olupkov krompirjo, pomarané, mandarin in
jabolk do kavnih usedlin, solate, kvaSenega
testa, smokijev, lupine orehov, ¢ajnih vreck
in druge hrane (slika 3). Zbrani so bili v
bioloSko razgradljivin vreCkah, v katerih pa
ni bilo izcedne vode, ki se po navadi pojavi
pri daljSem zadrzevalnem &asu odpadkov v
bioloSkih zabojnikin. Vse substrate smo me-
hansko obdelali z meSalnikom Philips, da je
njihova velikost delcev bila takSna, kot je na

realni bioplinski elekirarni (d <25 mm), pred
doziranjem v anaerobne reakforje.

Za preskus z AMPST Il smo za cepivo upora-
bili biomaso iz bioplinske elekirarne Sijanec.
Uporabili smo fudi izhodis¢ne vzorce, pri
¢emer nismo dodajali substrata (konfrola) in
glukoze. V vse reaktorje smo dodali 3000 ml
cepiva in jim razliéno dozirali zmlete bioloSke
odpadke (preglednica 2). Pred zagonom
smo vse reakforije 3 minufe prepihovali z
dusikom, da smo zagotovili anaerobne raz-
mere. Temperaturo reakforjev smo vzdrZevali
pri 38 °C. Za doloCevanje parametrov, kot
so suha snov, organska snov in dusik, smo
vzorce odpadkov iz restavracij mehansko
obdelali, da je bila velikost delcev manj$a od
15 mm (slika 4).

2.2 Kemijske analize

Suho snov in organsko snov smo doloCili po
navodilih APHA (APHA,2005). Celotni dusik in
amonijev dusik smo dolo&ili z napravo Skalar
SAN++ po navodilih proizvajalca. Za merjenje
vrednosti pH smo uporabili multimeter Hach
Lange HQ40D. Hiapne organske kisline (HOK)
in pufrsko kapaciteto (CAO) smo dologili z
napravo Biogas Titration Manager TIM 840
(Hach Lange).

2.3 Koeficient hidrolize

Hidroliza je omejujoi korak v procesu ana-
erobne presnove in je merilo, kako hitro se v
procesu anaerobne presnove razgradijo sus-
pendirani delci. |z rezultatov BMP-preskusov
lahko definiramo konstanfo hidrolize prvega

Vzorec Predhodna obdelava Velikost delcev SS (%) 0S (% SS) 0S (% SM) Neetomi (Mg 1)
A mehanska* <156mm 30.90 + 1.39 78.99+3.71 24.38 +£0.35 974 £ 13
B mehanska* <15 mm 28.64 +2.41 95.38 +0.03 27.33+2.39 1203 £ 72
Biologki C mehanska* <15 mm 38.18 £ 2.87 76.18 +3.38 29.13+£3.08 2076 + 12
eapeeld || mehanska® <15 mm 4471 £053 6772110 2987015 2306 + 12
E mehanska* <15 mm 28.60 + 1.20 7114 +1.08 20.35+ 1015 2029 + 32
G mehanska* <15 mm 5754 +2.30 71.07 £ 1.57 53.38 + 3.05 4810 £ 100
cepivo brez <15 mm 5569+0,2 71,07 £0,72 4,04+0,3 3906 + 42

* prostostoje¢i meSalnik Philips

Preglednica 1 « Fizikalno-kemijski parametri bioloskih odpadkov A, B, C, D, E in G
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Reaktor Stevilo reaktorjev OrunsI((; gg;T;n 5 Doziranje (g) Doziranje vode (ml) Cepivo (ml)
A 2 105,9 316,3 3000
B 2 125,56 303,2 3000
C 2 139,8 369,3 3000
D 2 0 13,3 321,1 3000
E 2 130,0 301,4 3000
G 2 145,6 321,1 3000
kontrola — cepivo 2 0 0 0 3000
glukoza 1 10 31 100 3000
Preglednica 2 « Sestava anaerobnih reaktorjev za preskus z AMPTS Il
reda, ki jo napiSemo kot (Angelidaki et al,  Rozgradnjo organske snovi poda delez organ-  Pri tem sta:

2009):
In((B-B)/B)=-kt, M

kjer so:

B,, — konéna tvorba metana (ml),

B - metan, proizveden ob dolo¢enem &asu f
(mi),

ky, — konstanta hidrolize prvega reda, ki je
definirana kot naklon linearne krivulje
(ah,

t - Cas (d).

ske snovi, ki jo mikroorganizmi razgradijo
pri procesu anaerobne presnove. Dolo¢imo
jo z naslednjo enacbo (Bioprocess Control,
2014):

razgradnja 05 (%) =

) 0s

Fafetak

os

zacetek

konec 100 (2)

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

Koncentracija hlapnih organskih kislin v ce-
pivu pred zagonom preskusa je bila 4136 +
213 mg/l, celotnega anorganskega ogljika
11234 + 58 mg/|, njuno razmerje HOK/CAQ =
0,368 + 0,018, celotnega amonijevega dusika
829 + 40 mg/l in pH = 7,5. Vsi ti parametri
so se gibali znofraj obmodja, pri katerem so
pogoji za tvorbo metana optimalni (Kolbl,
2014).

V odpadkih A, kjer je biometanski poten-
cial (BMP) z 201 + 1056 ml CH4/g OS
bil najmanjsi, so bili kavne usedline, jajéne
lupine, veliko papirja itd. TakSni substrati
so teZje razgradijivi in posledi¢no je BMP
pri njih manj8i. Najve€jo tvorbo biome-
tana smo izmerili pri bioloskih odpadkih D
(473 £ 150 ml CH4/g OS) in E (493 + 184 ml
CH4/g 0S) (slika b). Visji BMP lahko pripiS§emo
vedji koli€ini kuhinjskih olj, ki so jih vsebovali
bioloSki odpadki. V bioloskih odpadkih A, B,

C in G je ve€ina metana nastala v prvih freh
do &tirih dneh, medtem ko je pri odpadkih D
in E strmo nara$¢ala prvih sedem do osem
dni, nato pa je tvorba metana zacela pocasi
upadati. Najve¢ metana glede na dodano
koli¢ino substrata smo dobili v reakforju A, in
sicer 76,1 ml CH4/kg substrata (preglednica
3), najmanj pa v reaktorju C.

Izmerjene metanske potenciale smo primerjali
z metanskimi potfenciali organskih bioloskih
odpadkov iz prosto dostopne metanske baze
(slika). Povpreéne vrednosti se med izmer-
jenimi pofenciali in pofenciali iz preskusov
niso bistveno razlikovale. Mediana iz preskusa
je znasala 329,56 ml CH4/g OS, za podatke iz
literature pa je bila nekoliko vecja, 361,6 ml
CH4/g 0S. Kljub tem podobnostim lahko nas-
tanejo veCje razlike, tako je npr. razlika med

599 ml CH4/g 0S. Zato so za naértovanje
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08,0500 — Koliina organske snovi (cepivo in
dodani substrat) v anaerobnem reaktorju na
zadetku preskusa (g),

0S;onec — koliina organske snovi v anaerob-
nem reaktorju na koncu preskusa (g).

pridobivanja metana iz bioloSkih odpad-
kov potrebni tehten premislek, predhodna
preskuSanja in ocena kakovosti odpadkov,
sqj razliéne sestavine proizvedejo razliéno
koli¢ino metana.

Vsi bioloki odpadki so najvigji koeficient
hidrolize dosegli prvi dan, biolodki odpadki G
so maksimalni kH dosegli v drugem dnevu
bioloSki odpadki G, pri katerih je bila prvi in
drugi dan dnevna tvorba metana glede na
organsko obremenitev najvisja. Tako je prvi
dan dosegla vrednost 120 ml CH4/g 0S
dan in 139 ml CH4/g OS dan, kar je okrog
75 % celotnega metana bioloSkih odpadkov
G. Pri bioloSkih odpadkih C je v prvih dveh
dneh nastalo 72 % vsega metana glede na
dozirano organsko snov. To lahko pripiSemo
hitro razgradljivim sestavinam v bioloskih od-
padkih, ki so jih mikroorganizmi lahko hifreje
uporabili za hrano in pretvorbo v metfan.
Najmanjsi koeficient hidrolize smo zaznali pri
bioloSkih odpadkih D. V fem primeru je v prvih
dveh dneh nastalo okrog 33 % vsega metana
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Slika 4 « Mehansko obdelani bioloski odpadki v posodah s premerom 30 cm

glede na dozirano organsko snov. Koeficient
hidrolize je kazalnik, pri katerih substratih
bo hidroliza hitreje potekla in posledi¢no v
kolikSnem ¢asu se bo BMP priblizal maksimal-
nemu BMP-ju. Na hitrost hidrolize vpliva fudi
deleZ lignina v substratu in prisotnost mas¢ob.
V naSem primeru smo imeli razliéne vrste
bioloSkih odpadkov, ki so vsebovali razliéne

deleze ligning, celuloze in hemiceluloze ter
razliéne deleZze mascob v obliki olj in mascob,
zato so razliéni tudi koeficienti hidrolize in
izmerjeni BMPi.

Na koncu preskusa smo izmerili tudi razliéne
fizikalno-kemijske parametre (preglednica 3).
DeleZi suhe snovi, organske snovi in pH po
koncu preskusa se med razliénimi bioloSkimi
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Slika 5 « Biometanski potencial biolokih odpadkov A, B, C, D, E in G s standardno deviacijo

odpadki niso bistveno razlikovali. To velja tudi
za koncentracije hlapnih mas¢obnih kislin, ki
so bile v reaktorjih s substrati v nekoliko visjih
koncentracijah kot pri kontrolnem reakforju,
kjer je bilo samo cepivo.

Koncentracije amonijevega dusika so bile
zunaj inhibitornega obmodgja, koncentracije
celotnega duSika pa med 4100 in 4500
mg/1. Najve€jo razgradnjo organske snovi so
imeli odpadki G, najmanjSo pa odpadki C in
izhodis¢ni vzorec. Razmerje med hlapnimi
organskimi kislinami (HOK) in pufrsko kapa
citeto (CAO) se je v vseh primerih gibalo v opti-
malnem obmodju za proizvodnjo metana.
Glede na povpre¢no vrednost metanskega po-
tenciala iz koli¢éine dodanega subsirata smo
izraGunali fudi potencial proizvodnje metana
v Sloveniji. Tako bi iz 48.869 ton bioloskih od-
padkov, ki jih letno zberemo v Sloveniji, lahko
pridobili priblizno 3,022.500 m3 metana. Za
ekonomsko upravi¢enost posamezne bioplin-
ske elekirarne je freba upostevati ve€ razliénih
dejavnikov, od sfroSkov transporta, stroSkov
delovne sile, oddaljenosti virov substrata od
naprave, strodkov gradnje in vzdrzevanja, pre-
dobdelave substrafov, optimalno vodenega
procesa tvorjenja metana in konéno ravnanja
z anaerobno stabiliziranim ostankom.
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Slika 6 » Primerjava izmerjenih metanskih potencialov iz literature (Murovec, 2015) in izmerjenih

vrednosti v preskusu
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Slika 7 « Koeficient hidrolize bioloskih odpadkov

Odpadki iz restavracij Izhodi$cni
Vzorec
A B c D E G vzorec
BMP (mi CH4 g’ 0S™) 201+105 | 310+214 | 319115 | 473+150 | 493+184 | 340255 -
BMP (I CH4 kg™ odpadkov') | 76,1 £9,9 674113 | 44317 523+ 44 73+ 16 58 + 2 -
SS (%) 534+003 | 549+007 | 56701 561+0,13 | 560007 | 553+009 | 553+0,05
0S (% SS) 75,05+ 037 | 67,76 £ 0,35 | 74,81 + 0,40 | 74,55 + 0,19 | 62,62 + 0,39 | 76,16 + ,044 | 68,38 + 0,24
0S (% SM) 4,01 3,72 4,24 4,18 S15] 4,21 3,78
pH 7,45 + 0,01 7,44 + 0,01 7,44 + 0,01 7,44 + 0,01 7,45 £ 0,01 7,45 + 0,01 7,44 + 0,00
HOK (mg/1) 2934 + 25 2861 £ 7 2991 + 23 3014 + 24 2870 + 6 2869 + b4 3203 + 57
CAO (mg/1) 9867 +54 | 9628 +74 | 9985+59 | 9973 +342 | 9650+ 45 | 10046 + 149 | 9652 + 113
HOK/CAO 0,297 + 0,001 {0,297 + 0,002 | 0,300 + 0,001 | 0,304 + 0,009 | 0,298 + 0,002 | 0,286 + 0,007 | 0,333 + 0,010
Ntotal (mg/1) 4331+20 | 4325+ 10 | 4448+ 1 4437 +59 | 4381+ 18 4112+68 | 4126+ 65
NHZ-N (mg/1) 1020 + 28 1171 = 1 1010 29 930 + 48 1065 + 18 852 + 48 1040 + 40
Razgradnja 0S (%) 10,6 16,2 85 9,5 10,6 17,7 6,9

Preglednica 3 « Izmerjeni razli¢ni parameiri v anaerobnih reaktorjih po konéanem preskusu s podano standardno deviacijo

Gradbeni vestnik « leinik 65 + september 2016




BioloSki odpadki predstavljajo dobro alterna-
fivo energetskim rastlinam za pridobivanje
bioplina v procesu anaerobne presnove.
Anaerobna presnova, kjer za substrat upo-
rabliomo bioloSke komunalne odpadke, je
zelo zahteven proces. BioloSki odpadki iz
razliénih virov se med seboj razlikujejo. Na
koli¢ino metana, ki se bo proizvedia, tako
vplivajo vrsta odpadkov, vsebnost soli, vseb-
nost masc¢ob, vsebnost vlaken, organska
obremenitev anaerobnih reakforjev, velikost

UPORABA BIOLOSKIH ODPADKOV ZA PRIDOBIVANJE BIOPLINA  Sabina Kolbl, BloZ Stres

delcev, temperatura procesa in drugi vplivi.
Najve€jo feZzavo povzrota nehomogenost
odpadkov, zaradi esar lahko pride do preo-
bremenjenosti in kopi¢enja mascobnih kislin,
kar upocasni proces tvorjenja metana. Zato
je potrebno dnevno spremljanje delovanja
reaktorjev, da ¢im bolj zmanjSamo nihanja
v proizvodnji metana, eprav se jim zaradi
narave bioloSkih odpadkov ne moremo izog-
niti. Namesto mezofiinega temperaturnega
obmocja lahko preidemo na termofilno

obmodje, kjer razgradnja poteka hitreje, ve-
likost anaerobnih reaktorjev se zmanj$a, prav
tako pa se zaradi visje temperature zmanjsa
Stevilo patogenih mikroorganizmov. Vendar
pa je zaradi ob&utljivosti mikroorganizmov za
spremembe v temperaturi proces teZje voditi.
Bioloski odpadki lahko vsebujejo tudi primesi,
kot so les, plastika, kovina in steklo, zato je
nujno, da se faki odpadki Ze zbirajo logeno.
Prav tako je pred doziranjem v anaerobne
reakforje pofrebna groba mehanska pred-
obdelava, kjer se velikost delcev zmanjsa,
saj se v bioloSke odpadke odlagajo organsko
razgradljivi materiali, ki so lahko tudi vegjih
dimenzij.
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