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Uvod

Projekt Biomethane regions

Program Evropske komisije “Intelligent Energy
Europe™ je zagotovil sredstva za mednarodni pro-
jekt z imenom Bio-methane regions. V okviru tega
projekta se bo znanje in izkuSnje, pridoblijene v
prejSnjem projektu z imenom Biogas Regions, nad-
gradilo in uporabilo za povecanje Stevila bioplinskih
naprav in proizvodnje bioplina/biometana po EU,
Se posebej pa v drzavah, ki so v projekt vkljuene
kot partnerji. Te drzave so Avstrija, Nemcija, Dan-
ska, Svedska, Francija, Belgija, ltalija, MadZarska,
Hrvaska, Slovenija in Velika Britanija.

Bioplin in biometan

Bioplin postaja v zadnjem obdobju vse pomem-
bnejSi na podrocju izkoriS8€anja alternativnih virov
energije v svetu in pri nas. Bioplin je zmes plinov, ki
nastane pri anaerobnem vrenju (brez prisotnosti
kisika) v bioplinski napravi. Razkroj biomase in
zivalskih odpadkov poteka s pomocjo razkrojnih
mikroorganizmov — bakterij. Bioplin lahko proizvaja-
mo tako reko€ iz vseh organskih materialov, ki vse-
bujejo zadovoljivo razmerje ogljika in duSika. Naj-
vecji delez plinov pri anaerobnem vrenju ima
metan, ki ga uporabljamo kot gorivo, pri tem pa
dobimo ogljikov dioksid in vodo (s tem zapremo
krog ogljikovega dioksida). Danes se za proizvod-
njo bioplina uporablja poleg fekalij tudi energetske
rastline (koruza, sirek, itd.), komunalne odpadke
(rastlinski material iz koSnje javnih povrsin, listje
itd.), odpadke predelave v prehrambni industriji in
tudi odpadke iz gospodinjstev.

Cisgenje bioplina poteka po razliénih postopkih,
predvsem pa je pomembno, da izlo¢imo ¢im vec
nezelenih ali kvarnih primesi in ¢im bolj zviS$amo
vsebnost metana. Biometan je bioplin, ociséen do
stopnje, ko lahko z njim nadomeséamo zemeljski
plin. Od njega se tako razlikuje le po nacinu prido-
bivanja, ki ga uvrS§¢a med obnovljive vire energije.

Kmetijski institut Slovenije

Kmetijski institut Slovenije je javni raziskovalni
zavod ustanovljen leta 1898. Ustanoviteljica inStitu-
ta je vlada Republike Slovenije. Institut v okvirju
registrirane dejavnosti opravlja naslednje naloge:
temeljne, uporabne in razvojne raziskave, z zakoni
opredeljene strokovne naloge, svetovanje, Studije
in laboratorijske analize,nadzor in preverjanje kako-
vosti kmetijskih pridelkov in izdelkov, objavljanje
spoznanj in rezultatov raziskovalnega, strokovnega
in kontrolnega dela, itn.
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Na institutu je osem oddelkov usmerjenih v razlicna
podroc¢ja kmetijstva. Eden od njih je Oddelek za
kmetijsko tehniko, ki je usmerjen v alternativhe
energetske vire, racionalno rabo energije in okoljski
odtis kmetijskih strojev ter eksploatacijsko preizku-
Sanje kmetijskih strojev in naprav glede tehnoloske
in ekonomske ustreznosti. Omenjene usmeritve
oddelka so pomembne, ker je v zadnjih nekaj
desetletjih kmetijska pridelava v razvitem svetu
postala skoraj v celoti odvisna od uporabe strojev.
Sodobna kmetijska pridelava za pogon strojev ter
procesno tehniko v najvedji meri uporablja energijo
tekoCih goriv fosilnega porekla. Nenehno vecanje
cen goriv fosilnega porekla, omejenost virov tovrst-
ne energije, politi€ne krize, negativni vplivi na olje
itn. vplivajo na povecani interes celotne druzbe za
alternativnimi  oziroma obnovljivimi viri energije.
Kmetijstvo v zadnijih letih poleg tradicionalne vlioge
proizvodnje hrane in surovin za razli€ne namene,
postaja v svetu in pri nas vse bolj pomembno na
podrocju obnovljivih virov energije oziroma zagota-
vljanju surovin za proizvodnjo okolju prijazne ener-
gije. Raziskave v zadnjih letih so zato intenzivno
usmerjene v podroc¢je obnovljivih virov energije v
kmetijstvu (poudarek je na biogorivih, bioplin in
rastlinsko olje ter uporaba trdne kmetijske biomase
za energetske namene).

Pogoji uporabe

Te Studije primerov vsebujejo informacije, dobljene
neposredno od podjetij, in niso mogle biti neposre-
dno preverjene. Poro¢anje o komercialnih proizvo-
dih, njihovih virih ali uporabi v zvezi s tu navedenim
gradivom, se ne razume kot aktualna ali implicitna
potrditev tehnologije ali uslug. Vse slike so prikaza-
ne z dovolijenjem spletnega mesta/podjetja. Infor-
macije v tem porocilu so podane v dobri veri, part-
nerji Bio-methane Regions pa nimajo pripomb gle-
de njihove to€nosti ali vsebine. Bio-methane Regi-
ons niso odgovorni, kolikor zakonodaja to dopusca,
za kakrsnekoli stroSke ali izgube, ki zajemajo pose-
bno, naklju¢no, posledi¢no ali podobno Skodo ali
izgubo, ki bi nastala neposredno ali posredno kot
rezultat uporabe porocila ali informacije v njem.

Studije primerov so bile pripravliene na podiagi
ogledov / obiskov lokacij, opravljenih med letoma
2011 in 2012, in zato informacije ustrezajo pogo-
jem delovanja samo v ¢asu obiska. Nekatere nap-
rave lahko sedaj delujejo pod pogoji, ki so razli¢ni
od tistih, opisanih v Studijah primerov.



Biometanska naprava Emmerstbihl, Nemdija
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Pregled

Biometanska naprava se nahaja na poljedelski
kmetiji v vasi Emmertsbihl, ki leZi priblizno 120 km
severovzhodno od Stuttgarta v pokrajini Baden-
Wirttemberg v juzni Nemgiji. Kmet in upravljavec
bioplinske naprave jo je prvotno zasnoval leta 2005
na tej lokaciji, kjer je bila primarni substrat pSenica,
bioplin pa je uporabljal v kogeneracijski naprauvi,
Ceprav ni bilo nobenega lokalnega uporabnika
odvecne toplote, ki jo je proizvajala naprava. Z
letom 2008 je upravljavec zacel prouéevati mozno-
sti razSiritve naprave in je Zelel povecati uporabo
proizvedenega bioplina. V sodelovanju z energet-
sko druzbo EnBW Vertrieb GmbH so razvili shemo,
po kateri je napravo lahko razsiril, proizvodnja bio-
plina pa bi bila dovolj velika, da bi nadomestila bio-
plin z biometanom, ki bi ga tudi oddajala v lokalno
plinsko omreZje. Vse to je pomenilo nov nacin upo-
rabe lokalnega nizkotlatnega plinskega omrezja
kot toCke vbrizgavanja z izvozom odvecnega plina
— s pomocdjo nizkotlaénega omreZja — v srednjetlacé-
no plinsko omreZzje.

Opis naprave

Substrat za bioplinsko napravo goji lastnik napra-
ve / upravljavec na svoji 500-hektarski kmetiji. Pri-
marni substrat je silaZa iz cele koruze in pSenice z
nekaj tonami travne silaZe. Del kmetije, 70 ha, upo-
rabljajo tudi za proizvodnjo zimske pSenice in koru-
ze v kolobarju, kot dodatnega substrata. Celotna
proizvodnja substrata znaSa priblizno 20.000 ton
silaZze na leto.

Predpriprava

Pred skladiS¢enjem substrat nasekljajo na priblizno
10 mm velike delce. Nato jih skladiS&ijo v pokrite
silose na lokaciji, priblizno 50 t substrata na dan pa
dajo v avtomatski dovajalnik trdnega substrata, ki
ga doda v primarne digestorje. Odtok povrSinske
vode iz silosov in bioplinske naprave zbirajo v pod-
zemnem betonskem rezervoarju in tako dobijo vso
potrebno tehnoloSko procesno vodo za bioplinsko
napravo.

Substrat iz silaze koruze, zimske pSenice in trave.

j
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‘Avtomatski dovajalnik trdnega substrata

Anaerobna presnova

Sedanja konfiguracija lokacije se je razvijala, odkar
je bila postavljena originalna naprava leta 2005, in
trenutno zajema doloceno Stevilo rezervoarjev raz-
licnih oblik in prostornin. Originalno napravo iz leta
2005 je skonstruirala Lipp GmbH in je narejena iz
dvojno varjenega nerjavecega jekla. Dodatno cis-
terno iz betona je kasneje proizvedla Novatech
GmbH. Leta 2010 je upravljavec naprave Siritev
naprave zaklju€il s konstrukcijo dodatnih digestor-
jev in betonskih rezervoarjev za hrambo digestata.

Naprava za anaerobno presnovo zato sedaj zaje-
ma dva primarna digestorja prostornine 1.600 m3
oziroma 1.200 m3. Primarna digestorja vklju€ujeta
eno novo betonsko posodo, ki jo je skonstruiral
upravljavec naprave leta 2010, in betonsko poso-
do, ki jo je skonstruirala Novatech GmbH pred raz-
Siritvijo. Temelji obeh posod so priblizno 2,0 m pod
povrSino zaradi zmanjSanja viSine rezervoarja in
izgube toplote.

Tri razvojne faze (i). zadaj levo Lipp GmbH, (ii) spre-
daj, samoskonstruirani rezervoar, (iii) sredina zadaj
& desno, Novatech GmbH
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NovejSa od obeh posod je opremljena s fleksibilnim
dvojnomembranskim streSnim sistemom za hram-
bo plina. Oba primarna digestorja delujeta na pribli-
Zno 4045 °C, mesanje pa je mehansko.
Mikrohranila, ki vsebujejo kobalt, mangan in selen,
vsakodnevno dodajajo v digestorje. Dodajajo tudi
zelezne soli, da bi zmanjSali vsebnost H,S bioplina
s pomocjo precipitacije zvepla.

Vsakemu primarnemu digestorju sledi sekundarni
digestor (1.100 m3 in 1.000 m3), ki ju tudi segreva-
jo na 37-40 °C in mehansko meS8ajo. Originalne
rezervoarje, ki jih je skonstruirala Lipp GmbH,
sedaj uporabljajo kot sekundarne digestorje.

Locevalnik trdnih delcev digestata

Predelan digestat

Iz sekundarnih digestorjev gre material v dva rezer-
voarja za shranjevanje digestata betonske konstru-
kcije (2.000 m3 in 2.600 m3), ki sta bila postavljena
leta 2010. Ta dva rezervoarja nista ogrevana, vse-
bujeta pa fleksibilni dvojnomembranski strehi za
hrambo plina za napravo. Ocenjujejo, da poteka 2-
3 % celotne plinske proizvodnje preko bioplina,
proizvedenega v samih rezervoarjih za shranjevan-
je digestata. Celotni ¢as zadrzevanja znotraj celot-
nega sistema (primarni digestor — sekundarni dige-
stor — hramba digestata) znaSa priblizno 130 dni.

MeSani digestat locijo v trdno in tekoCo frakcijo.
TekoCo frakcijo shranijo na kraju obratovanja v
pokritem rezervoarju, preden jo uporabijo na kme-



tovem zemljiS€u kot gnojilo. LoCene trdne delce
prodajo sosednjim kmetom za uporabo kot dodatek
za izbolj8anje tal.

Proizvodnja in uporaba bioplina

Anaerobna presnovna naprava proizvaja bioplin v
koli¢ini priblizno 500 m3 / h in vsebuje priblizno 52—
54% metana. V prvotni (2005) konfiguraciji na loka-
ciji so bioplin uporabljali v 2 kogeneracijskih napra-
vah (170 kWel in 250 kWel), kljub temu da so
toploto iz teh naprav uporabljali samo za gretje
digestorjev na lokaciji. Zato so, da bi maksimizirali
uporabo bioplina, proizvedenega na lokaciji, razvili
nadgrajeno bioplinsko napravo zraven prejSnje
naprave. Kogeneracijska naprava ostaja na lokaciji
in jo lahko uporabijo v primeru ko nadgrajena nap-
rava ni dosegljiva (n. pr.: v ¢asu vzdrzevanja ali
popravila).

Bioplinsko nadgrajeno napravo so razvili in jo dali v
obratovanje v EnBW Vertrieb GmbH. Tako je ta
druzba podpisala dogovor z upravljavcem bioplin-
ske naprave, po katerem bo le-ta oskrbel nadgraje-
no napravo z dolo¢eno koli¢ino in kakovostjo biopli-
na po dogovorjeni ceni. Nadgrajeno napravo je
dobavila Schmack Carbotech GmbH.

Surovi bioplin vstopa v nadgrajeno napravo preko 3
m® posod za hrambo, kar je nekaj milibarov manj
kot je atmosferski pritisk. Bioplin nato komprimirajo
na 6 barov, kar temperaturo plina poviSa na pribliz-
no 86 °C. Plin nato ohladijo iz 86 °C na 46 °C s
pomocjo cevnega toplotnega izmenjevalca. Drugo-
stopenjski vodno hlajen toplotni izmenjevalec nato
ohladi bioplin iz 46 °C na 23°C preden s hladilnim
sredstvom ohlajen toplotni izmenjevalec plin ohladi
iz 23 °C na 6 °C, in s tem proizvede suhi bioplin.
Suhi bioplin nato segrejejo na priblizno 46 °C z
uporabo nasprotnega toka iz prve stopnje toplotne-
ga izmenjevalca.

Od tu bioplin prehaja skozi aktiviran ogljikov filter
za odstranjevanje vodikovega sulfida pri pritisku

i ﬂ‘r/

Ena od obeh kogeneracijskih naprav, instalirana kot
del prvotnega razvoja, ki pa jo sedaj uporabljajo
samo kot rezervo

priblizno 5 barov. H,S se obori na ogljikov filter kot
elementarno Zveplo. Ocenjujejo, da je aktiviran
ogljik treba zamenjati priblizno enkrat na dve leti.
Da bi maksimizirali u¢inkovitost aktiviranih ogljiko-
vih filtrov, dodajo majhno koli¢ino (priblizno 300 I/h)
zraka v plinsko mesanico.

Splosni pogled na bioplinsko nadgrajeno napravo,
dobavljeno leta 2010

Po razzveplanju temperaturo plina zopet zmanjsajo
na 26 °C, ker so ugotovili, da je to optimalna tem-
peratura delovanja za tehnologijo lo¢evanja CO, /
CH,4: adsorpcija pod povisanim tlakom. Naprava
uporablia 6 PSA posod, napolnjenih z aktivnim
ogljikom (od Carbotech AC GmbH). Plin vstopa na
dno posode, nato pa ga dajo pod pritisk na malo
nad 5 barov. Molekule CH4 lahko potujejo skozi
material z molekulskim sitom, rezultat tega pa je,
da vrhnji del posode PSA zapuS¢a plin z visoko
vsebnostjo CH4. Molekule CO; ostanejo na mole-
kularnem situ, vendar se sprostijo, ko se pritisk
zmanjsa in proizvedejo plin, bogat s CO, ki zapusti
dno posode. Naprava zajema vsega skupaj 6
posod, ki delujejo v treh parih, tako da sta dve
posodi pod pritiskom, dve sta pod polnim pritiskom
in proizvajata biometan, ostali dve pa pod zniZzanim
tlakom in proizvajata odpadni plin, bogat s CO,. Na
ta nacdin dosegajo stalno proizvodnjo biometana.
Vsak par posod potrebuje priblizno 230 sekund za
en ciklus, sestavljen iz dviganja tlaka — proizvodnje
— nizanja tlaka. Vsebnost CH, proizvedenega plina
spremljajo na tej tocki, in ¢e je kdajkoli njegova
kvaliteta pod zahtevano, lahko proizvedeni plin
reciklirajo skozi sistem PSA. Kapaciteta naprave je
proizvesti maksimalno 320 m® biometana na uro z
98% vsebnostjo CH4 in je trenutno omejena s
kapaciteto proizvodnje bioplinske naprave (500
m® / h surovega bioplina).

Biometan, ki ga proizvaja naprava, shranijo v pufer-
ni rezervoar pod pritiskom 4,2 bara. Od tu naprej
plinu dodajo vonj in izmerijo njegovo kvaliteto s
pomocjo in-line plinskim kromatografom, ki meri
CH4, COy, H2S, Hy in O,. Prostornino biometana, ki
zapu$c&a napravo, merijo. /;

BIOMETHANE REGIONS
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Biometan vbrizgajo v lokalno nizkotlaéno (500 do
800 milibarov) plinsko omrezZje, ki je v lasti in ki ga
upravlja EnBW Gasnetz GmbH, ki oskrbuje pribliz-
no 300 konénih uporabnikov vkljuéno z gospodinj-
skimi in industrijskimi odjemalci. Razdalja do nizko-
tlaénega omrezja znasa priblizno 800 m. Odjemalci
na tem nizkotlaGnem omrezju kupujejo svoj plin na
prostorninski osnovi v kombinaciji z njegovo kalori-
¢no vrednostjo (kalori¢no vrednost merijo vsake 3
minute in jo merijo na enomesecno povprecje). Ker
ima obic¢ajen naravni plin v omrezju kalori¢no vred-
nost okoli 11,3 kWh/m?, vbrizgani biometan pa ima
samo kalori¢no vrednost maksimalno 10,85, narav-
nemu plinu, ki vstopa v nizkotlano omreZje prime-
S§ajo majhno koli¢ino atmosferskega zraka, da bi
tako zmanjsali kaloricno vrednost na 10,85 kWh/
m?. Standardna praksa v Nemdiji in drugod bi bila
taka, da bi povecali kaloricno vrednost biometana,
da bi bil enak kalori¢ni vrednosti naravnega plina,
tako da bi dodali utekocinjeni naftni plin (LPG),
n.pr. propan, v Emmertsbihlu pa kalori¢no vred-
nost naravnega plina zmanj$ajo, da bi varCevali pri
stroskih LPG.

Pomembni delez plina v nizkotlatnem omrezju
uporablja majhno Stevilo industrijskih odjemalcev.
Ko se povprasevanje teh odjemalcev zmanjSa
(predvsem ob koncih tedna), nizkotlatno omrezje
nima dovolj velike kapacitete,
da bi sprejelo ves plin, ki ga
dobavlja naprava iz
Emmertsbihla. Takrat je pre-
tok plina preusmerjen v spoj .
junction med nizkotlaénim in }

=

srednjetlanim (40  barov)
omrezjem. Tam druga napra-
va komprimira plin iz nizkotla-
¢nega omreZja na 40 barov in : )
doda LPG, ki standardizira : b
plin s tistim, ki je Ze v srednjet- : .
laénem omreZju. Plin v nizkot-

lacnem omrezju (n.pr. biome- =

tan) nato vbrizgajo v srednjet-
lacni plinovod.

"
A

Puferni rezervoar za surovi bio-
plin (spredaj levo), x2 aktivirana
ogljikova filtra (na sredini des-
no), rezervoar za shranjevanje
biometana (zadaj levo)

BIOMETHANE REGIONS

Puferni rezervoar za surovi bioplin (spredaj levo), x2
aktivirana ogljikova filtra (na sredini desno), rezervo-
ar za shranjevanje biometana (zadaj levo)



Na kraju obratovanja je prisoten tudi svetlobni sig-
nal, ki bi ga uporabili takrat, ko biometan ne bi
mogli vbrizgati v plinsko omrezje. Razen tega pa,
kot je bilo Ze prej omenjeno, ¢e nadgrajena napra-
va ni na razpolago (n.pr. v ¢asu vzdrzevanja), lah-
ko bioplin uporabljajo kogeneracijske naprave na
kraju obratovanja.

Po konvencionalnem modelu bi biometan vbrizgali
neposredno v srednjetlano omrezje pri 40 barih,
zato da ne bi presegli kapacitete nizkotlatnega
omrezja. Vendar pa ima uporabljeni model nasled-
nje prednosti:

1. Razdalje za nove plinovode so zmanj3ali
na 800 m, medtem ko bi nova povezava s srednjet-
laénim plinovodom zahtevala priblizno 5 km nove-
ga plinovoda.

2. Zelo so se znizali stroSki komprimiranja.
Vecino plina oddajo v omrezje pri 500 do 800 mili-
barov, medtem pa samo odvecni plin ob koncu ted-
na zahteva komprimiranje na 40 barov.

3. ZmanjSa se tudi dodatek propana, ker
vec€ino plina porabijo v nizkotlathnem omrezju, ki
deluje z niZjo kalori¢no vrednostjo. Samo plin, ki ga
vbrizgajo v srednjetlano omreZje, zahteva dodaja-
nje propana, da bi dosegli kalori¢no vrednost nara-
vnega plina v plinovodu.

Ta pristop pomeni, da naprave za nadgrajevanje
bioplina (ali drugih obnovljivih virov plina) lahko
postavijo na lokacijah, za katere so neko¢ smatrali,
da so neprimerne zaradi omejenih kapacitet lokal-
nega plinskega omrezja.

Ravnanje z izpusti (odpadne vode, izpus$ni
plini)

S CO, bogat odpadni plin iz PSA naprave Se vedno
vsebuje priblizno 2-4% CH, in ga zato ne bi smeli
izpustiti neposredno v okolje. Pri napravi iz
Emmertsbiihla vakuumska érpalka pre¢rpa odpadni
plin v majhno posodo za hrambo, nato pa ga kom-
primirajo in zatem sezZgejo v gorilniku, ki je bil zas-
novan posebej za sezig goriv nizkokalori¢ne vred-
nosti (eflox GmbH). Da bi dosegli stabilnost plame-
na je potreben komprimiran zrak in majhna koli¢ina
surovega plina. Gorilnik na odpadni plin proizvede
priblizno 115 kW toplotne energije. Okoli 100 kW te
energije porabijo za segrevanje fermentorjev bio-
plinske naprave, preostalih 15 kW pa porabijo za
sploSno ogrevanje lokacije. Odpadni plin iz gorilni-
ka obdelajo s katalitskim oksidantom.

Vizualni / lokalni uéinki

Nobenih Skodljivih vizualnih u€inkov naprave niso
zaznali. Naj omenimo, da se vecji del dodatne nap-
rave nahaja znotraj standardnih jeklenih kontejner-
jev I1SO.

PORABA ENERGIJE, STROSKI IN
GOSPODARNOST

Energetska bilanca

Poraba el. en. digestorja: ni znana
Poraba el. energ. nadgrajene naprave:
~105 to 115 kW
El. en., ki jo proizvede kog. napr.: 420 kW
Poraba topl. en. digestorja: 110 kW
Poraba topl. en. nadgrajene naprave: je ni
Topl. en., ki jo proizvede gorilec odp. plina: 150 kW

Stroski & gospodarnost

Nadgrajena naprava in konfiguracija modela vbriz-
gavanja v omreZje je mozna predvsem zaradi
legalnih zahtev energetskih druzb po dobavi obno-
vljive energije svojim odjemalcem in nacina struktu-
riranja in regulacije energetske industrije v Nemdiji.

Najprej se je moral nacrtovalec bioplinske nadgra-
jene naprave (EnBW Vertrieb GmbH) pogajati s
proizvajalcem bioplina, da bo oskrboval napravo z
zagotovljeno prostornino in koli€ino surovega bio-
plina vsako leto. Dogovorjeno je, da je 20-letna
pogodba za dobavo 20 do 24 miljonov kWh
(priblizno 3.600.000 m® surovega bioplina) na leto
primerna.

Upravljavec bioplinske naprave pa je moral dobiti
zagotovilo, da bo dobil primerno ceno za proizve-
deni plin, ker je moral poravnati stroSke za proizvo-
dnjo surovega substrata (silaza koruze, trave in
ozimne pSenice) kot tudi dodatna sredstva za Siri-
tev proizvodnje naprave.

Nacrtovalec naprave se je moral pogajati z lastni-
kom in upravljavcem omrezja (EnBW Gasnetz
GmbH), da je vzpostavil optimalni model za vbriz-
gavanje v plinsko omrezje. V tem primeru je stros-
ke dodatnega komprimiranja in kaloriéne prilagodit-
ve naprave nizkemu—> srednjetlatnemu spoju jun-
ction tudi poravnal upravljavec plinskega omrezja.
Stroski investicijskega vzdrzevanja so bili ocenjeni
na €1.8 milijon. Vse to so morali pretehtati glede na
alternativo, ki je pomenila izgradnjo 5 km plinovoda
neposredno do srednjetlanega omreZzja ne pa 800
m, potrebnih za povezavo do nizkotlatnega omre-
Zja.

Sele ko so bili ti dogovori dosezZeni, je razvijalec
nadgradnje lahko to dobavil nadgrajeno napravo.
Investicijski stroSki zanjo so znaS$ali priblizno 3 mili-
jone € (vklju¢no z zgradbami in temelji).

Razvijalec nadgradnje je moral tudi zagotoviti, da

bo trg placal primerno ceno za proizvedeni biome-

tan. V Nemciji ni neposrednih subvencij za vbrizga-

vanje biometana v plinsko omrezje in zato morajo

vse stroSke na koncu poravnati odjemalci. Tam

obstajajo samo subvencije za elek“triéno energijo,
4
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pridobljeno iz obnovljivih virov (t.j. solarnih, vodnih,
vetra in biomase, vkljuéno z bioplinom). V tem pri-
meru vecino proizvedenega biometana porabi
manjSe Stevilo industrijskih kon¢nih uporabnikov, ki
izkoriS€ajo biometan v kogeneracijskih enotah za
proizvodnjo elektri¢ne in toplotne energije. S tem si
ustvarijo finanéno korist iz subvencij, platanih za
elektricno energijo, ki jo polnijo v javho omreZje,
medtem ko toplotno energijo uporabljajo za svoje
proizvodne procese.

Po oceni upravljavca nadgrajene naprave so proiz-
vodni stroSki za biometan v Nemc¢iji znaSali (aprila
2012):

Lastna cena za surovi bioplin: 5,0 — 6,5 €c / kWh
Lastna cena za nadgradnjo: 1,0 — 1,8 €c / kWh
Skupna lastna cena za biometane: 6,0 — 8,3 €c /
kWh

To se lahko primerja z mejno ceno (t.j. brez dav-
kov, dobic¢ka, itd.) naravnega plina, uvozenega v
Nemcdijo, ki znaSa priblizno 2,73 €c / kWh. Upravlja-
vec nadgrajene naprave ocenjuje, da je lastna
cena za odjemalca ob nakupu 100% biometana
dvakrat vecja kot ob nakupu naravnega plina.

Odjemalci ne kupijo fiziéno plin, proizveden v nap-
ravi iz Emmertsbihla, temve€ lahko kupijo zeleni
plin virtualno. Da bi zagotovili ravnoteZje med vbriz-
ganim in prodanim biometanom, koli¢ino biometa-
na potrjuie Nemska agencija za energijo (German
Energy Agency). Odjemalci imajo tako moznost
odkupa dolocene vrednosti ali dolo€enega odstotka
svoje porabe plina kot biometan. Na primer, konéni
odjemalec bi Zelel nadomestiti 30% svoje skupne
porabe plina z biometanom, in zato od dobavitelja
energije (EnBW Vertrieb GmbH) kupiti plin, ki se
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sestoji nominalno iz 30%biometana in 70% zemelj-
skega plina.

Zakljucek

Ta Studija primera nazorno prikazuje, da je ta teh-
nologija pripravljena za proizvodnjo bioplina in nje-
govo nadgradnjo v biometan in v tem primeru upo-
rabe PSA. Samo v Nem(diji je ve€ kot 70 nadgraje-
nih naprav (stanje v aprilu 2012) in do danes so je
vec€ina nadgrajenih naprav prikljuéenih vecjim bio-
plinskim napravam, ki imajo dober dostop do omre-
Zja, pri Cemer ekonomi¢nost masovne proizvodnje
omogoca nadaljnji razvoj.

Se bolj pomembno pa je, da ta $tudija primera
osvetljuje nacin, po katerem so pogajanja med
doloc¢enim Stevilom udelezencev, podprta z zakon-
skim in ureditvenim okvirom, ki dopus¢a dolo¢eno
stopnjo fleksibilnosti, omogocila razvoj inovativne
sheme, po kateri pretok plina v lokalno nizkotlagno
plinsko omrezje lahko obrnejo in s tem dobavijo
plin v srednjetlacno omrezje v obdobjih majhnega
povpraSevanja. PokazZe tudi, da to lahko doseZzemo
na gospodaren nacin, s stroski za konéne odjemal-
ce in ¢asom odpladila za investitorje v sprejemljivih
mejah. S tem se odpirajo perspektive razvoja nad-
grajenih naprav na lokacijah, za katere so pred tem
smatrali, da so manj primerne.

Zahvala
Avtorji bi se radi zahvalili lastnikom in upravljavcem
naprav vkljuéno z EnBW Vertrieb GmbH, da so jim
omogocili dostop do naprave in jim posredovali
dodatne informacije, ki so sestavni del te Studije
primera.



Naprava za precis¢evanje pitne vode, Zalaviz,

Madzarska

Uvod

Bioplinska / biometanska naprava se nahaja pri
objektu za ravnanje z odpadnimi vodami na podro-
Cju Zalaegerszega, velikega somestja na jugozaho-
du MadZarske. Objekt zavzema povrSino priblizno
1 hektara in ne upravlja rezervoarja za bistrenje,
temveC uporablja 3 stopenjski aktiviran proces
obdelave blata Phoredox (A2/0O). To je podobno
konvencionalnemu aktiviranemu sistemu obdelave
blata z anaerobnim pasom pred aerobnim basin,
vendar vsebuje tudi dodaten anoksien pas za
anaerobnim pasom. Anaerobne digestorje so insta-
lirali zato, da bi obdelali odveéno aktivirano blato,
nabavili pa so jih decembra 2009. Napravo za
obdelavo odpadnih voda (vkljuéno z bioplinsko
napravo) je nacrtovala UTB Envirotech Company
Ltd, zgradil pa jo je Okoprotec Ltd. Naprava obdela
priblizno 50.000-60.000 m* odve&nega aktiviranega
blata, proizvedenega na tej lokaciji, in blato Cistilnih
naprav, uvozeno iz drugih lokalnih naprav za obde-
lavo odpadnih voda.

Bioplin, ki se tvori v napravi, lahko uporabijo za
proizvodnjo elektriéne in toplotne energije (s pomo-
¢jo kogeneracijske naprave), lahko pa ga nadgradi-
jo za proizvodnjo biometanskega goriva za vozila.
Nadgrajeno napravo so nabavili leta 2010, uporab-
lia pa tehnologijo tlaénega vodnega €iS€enja, ki jo
je nacrtoval DMT Environmental Technology iz
Holandije, lokalno pa ga je dobavil Okoprotec Ltd.

Tehnologijo oskrbovanja z gorivom je dobavil For-
novogas iz ltalije.
Utemeljitev za razvoj nadgrajene naprave je bilo
zmanjSanje prisotnosti onesnazevalcev v surovem
bioplinu, da bi podaljSali Zivljenjsko dobo delovanja
plinskih motorjev.

InStalacija nadgrajene enote je tudi omogodila
diverzifikacijo konéne porabe, ki vklju€uje tudi gori-
vo za vozila. Nadgrajena naprava in postaja za
oskrbovanje z gorivom zavzemata povrsino pribliz-
no 500 m?.

Opis naprave

Bioplinska naprava je bila nacrtovana za obdelavo
priblizno 50.000-60.000 ton na leto odvecnega akti-
viranega blata in normalnega blata iz Cistilnih nap-
rav, ki ga na tej lokaciji proizvede ob¢€inska naprava
za ravnanje z odpadnimi vodami in blatom, pa tudi
blata, uvoZenega iz drugih lokalnih naprav za rav-
nanje z odpadnimi vodami, maksimalno oddaljenih
30 km od AD naprave.

Vsak teden odvzamejo dva vzorca substrata in ju v
laboratoriju izven te lokacije v enotedenske turnusu
analizirajo na vsebnost skupnih trdnih delcev (TS),
hlapnih trdnih delcev (VS), skupnih ogljikovodikov,
skupnih lipidov, skupnih proteinov, tezkih kovin in
ionov lahkih kovin. Analiza poteka v skladu z lokal-
nimi standardi (MSZ 318-3:1979, Madzarska).
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Predhodna obdelava

Lokacija nima objekta za shranjevanje substrata na
licu mesta. Blato, proizvedeno na tej lokaciji in uvo-
Zeno blato, is dovajajo neposredno v proces brez
nadaljnje predhodne obdelave.

Anaerobna presnova

Bioplinska naprava vklju€uje dva digestorja zelezo-
betonske konstrukcije, ki sta izolirana s 15 cm poli-
stirena in pokrita z oblogo za za3g¢ito pred vremen-
skimi vplivi. Vsak digestor ima prostornino 1.460
m?, skupna prostornina digestorjev pa znasa 2.920
m?. Proces presnove deluje pri mezofilnih tempera-
turah (36-38 °C). Toploto, potrebno za proces, daje
toplota, sproS¢ena iz motorjev in grelcev na lokaciji,
ki jo dobavljajo v proces s pomocjo pipe-in-pipe
Water/sludge toplotnimi izmenjevalci. Material v
digestorjih meSajo mehansko (s Scaba mesali z
vzdolznim premikanjem agitators with pan
facility) s pogonskimi motorji, montiranimi na stre-
ho digestorja. Blato tudi me3ajo s sistemom reku-
peracije plinov.

Blato Cistilnih naprav vstopa v proces presnove pri
priblizni vsebnosti 5% skupnih trdnih delcev (s 70%
hlapnih trdnih delcev), proces pa ima hidravli¢ni
Cas zadrzevanja time 20 dni. Blato neprekinjeno
dovajajo v rezervoarje za presnovo s pomocjo Arhi-
medove vijacne Crpalke.

Proces presnove spremljajo z zbiranjem naslednijih
podatkov, ki so navedeni v tabeli spodaj.

Digestat

Na lokaciji se nahaja 500 m® rezervoar za hrambo
digestata. Vsebnost skupnih trdnih delcev v pregni-
tem blatu znasa priblizno 3,8%, digestat pa mehan-
sko mesajo v rezervoarju za hrambo, s tem pa pre-
precijo sedimentacijo. SkladiS¢enje digestata ne

zajema zbiranja odpadnega bioplina. LocCevanje
trdnih delcev / tekoce faze digestata poteka s
pomocjo cilindrskega kompresorja (za predhodno
komprimiranje), ki mu sledi centrifugiranje pregnite-
ga blata (za dehidracijo); centrifugo je proizvedel
Alfa-Laval. To da priblizno 35.000-40.000 m® / leto
tekoCe faze in 8.000-10.000 ton / leto odpadnih
trdnih delcev s priblizno 20% vsebnostjo suhe sno-
VI.

Material trdnih delcev transportirajo v 9 m? tovor-
njakih, priblizno 2-3 krat dnevno, v objekt za hram-
bo pregnitega blata, ki je oddaljen od naprave prib-
lizno 5 km. Ta material pa konéno nanesejo na
kmetijsko zemljo, na kateri proizvajajo krmne rastli-
ne v skladu z nacionalno zakonodajo (50/2001
(IV.3) Madzarska vladna zakonodaja). Kon&ni pora-
bniki materiala poro¢ajo o 30-40 % povecanju proi-
zvodnje krmnih rastlin, kot rezultata uporabe tega
proizvoda namesto sinteti¢nega gnojila.

TekocCe faze digestata pa na sploSno ne morejo
obdelati neposredno v napravi za obdelavo odpad-
nih voda zaradi velike koncentracije amonijaka. Da
bi obdelali tekoCino do sprejemljivega nivoja, so
instalirali proces DEaMONifikacije (DEMON) za
odstranjevanje duSika. Naprava, kupliena leta
2010, ima kapaciteto obdelave 160 m®dan, kar je
priblizno enako pretvorbi 160 kg/dan NHs — N. Pri
tem uporablja proces vec€stopenjske bioloske denit-
rifikacije, ki ga je razvila Univerza v Innsbrucku v
Avstriji. Nitrifikacijske bakterije v prvi fazi oksidirajo
del amonijaka v nitrit. Druga skupina bakterij upora-
bi nitrit in preostali amonijak za pridobivanje dusi-
kovega plina, ki se sprosti iz tekocine. Denitrifikaci-
ja digestata zmanjSa koncentracije amonijaka z
okoli 800 — 1000 mg/l na priblizno 100 mg/l, kar
omogodi, da okoli 150 m*® digestata ponovno zao-
krozi nazaj skozi postopek obdelave.

Monitoring digestatov poteka za parametre, nave-
dene v tabeli desno.

parameter pogostost vzorcenje metoda lokacija turnus
temperatura neprekinjeno on line - pri napravi takojSen
pH neprekinjeno on line - pri napravi takojSen
skupni trdni | tedensko ro¢no MSZ 318-3:1979 | laboratorij naslednji
delci (Madzarska) mesec
Organska sto- | tedensko ro¢no MSZ 318-3:1979 | laboratorij nasledniji
pnja obre- (Madzarska) mesec
menitve (kg

VS / m®.d)

Hlapne mas- | tedensko ro¢no MX-7:2008 laboratorij nasledniji
cobne  kisline (Madzarska teden
(VFASs)

? | Tabela: Podatki, zbrani med nadziranjem procesa presnove.
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parameter pogostost vzoréenje metoda lokacija turnus

Hranila & elementi v sledeh 3 krat letno ro¢no MSZ laboratorij naslednji

(N, P, S, Ni, Mo, Se, Cr, Pb, teden

Mg, Mn)

g/kg TS

N / kg FM digestata tedensko ro¢no MSZ 318 laboratorij naslednji
(Madzarska) mesec

Hlapne masSCobne kisline | vsaka  dva | ro¢no MX-7:2008* laboratorij nasledniji

(HMK) tedna mesec

Tabela: Parametri, ki se kontrolirajo med monitoringom digestatov. *Opomba: MX-7:2008 je specificna metoda,
primerna za lokacijo, ki jo je akreditiral laboratorij naprave.

Proizvodnja in poraba bioplina

Po postopku presnove pridobijo priblizno 1.000 —
1.200 m*/dan bioplina, ki ga lahko uporabijo za pro-
izvodnjo elektriCne in toplotne energije ali pa ga
nadgradijo in uporabijo kot gorivo za vozila. Po
dogovoru to predstavlja priblizno 30 % celotnih pro-
izvodnih zmogljivosti bioplinske naprave. Ta neza-
dostna zmogljivost nastane zato, ker je prepustnost
odpadnih voda skozi napravo za obdelavo niZja od
predvidene, rezultat tega pa je nizji vnos delno sta-
biliziranega blata v digestorje.

Surovi bioplin vsebuje priblizno 68,94 % metana,
31,02 % ogljikovega dioksida in 0,4 % duSika, vse
to pa je shranjeno na sami lokaciji v 1.000 m* balo-
nu za hrambo plina (proizvodnja: Satler). Pred upo-
rabo plin posusijo in komprimirajo na priblizno 60
milibarov.

Podrobnosti v povezavi z napravo za proizvodnjo
elektricne energije in grelci, ki izkori§€¢ajo bioplin,
niso bile podane; vendar pa je znano, da elektri¢ni
izplen proizvodnih objektov znasa priblizno 1.200 —
1.7000 kWh/dan.

Bioplin zajema dva primarna postopka. Prvi¢, kon-
centracije vodikovega sulfida se zmanjSajo od prib-
lizno 75 mg/m3 v surovi bioplin na <1,5 mg/m3 S
pomocjo absorberja aktiviranega ogljika. Do sedaj

Enota za nadgradnjo bioplina v jeklenem kontejnerju
ISO

.

1 -t

Hramba biometana a 200 bar.

ogljikovega materiala Se ni bilo treba zamenjati od
zacetka delovanja v letu 2010.

Drugi€, ogljikov dioksid odstranijo iz plinskega toka
z uporabo sistema z vodnim izpiranjem, ki ga je
nacrtoval DMT Environmental Technology iz
Holandije, lokalno pa dobavil Okoprotec Ltd. Zmog-
ljivost naprave znasa 50 Nm?/h. Ta sistem vkljuduje
rekuperacijo procesne vode zaradi minimizacije
celotne porabe vode. Skupna poraba vode v letu
2011 znada 60 m>. Z nadgradnjo plina je njegova
kvaliteta 99,15 % metana in 0,85 % ogljikovega
dioksida. Proizvodnja biometana znasa priblizno 15
-20 kg na dan, kar predstavlja priblizno 1,5 — 2 %

Postaja za oskrbo z biometanom.

j
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Kontrolni vmesnik Webscada.

celotnega bioplina, ki bi bil lahko pridoblien na tej
lokaciji. Nadgrajeni bioplin komprimirajo na 200
barov in ga shranijo na lokaciji v 25 80-litrskih ste-
klenicah za shranjevanje plina. Napravo za hitro
polnjenje vozil je dobavil Fornovogas iz Italije.
Objekt kontrolira upravljalni sistem na osnovi
webscada z grafiénim uporabniskim vmesnikom.
Objekt za nadgradnjo in oskrbo pokriva potrebo 10
CNG vozil (priblizno 30 m*dan). Izgube metana v
sistemu nadgradnje so bile izmerjene na priblizno
0,1 %.

Zaradi hrambe plina pod visokim pritiskom je bila
naprava nacrtovana kot obmocje s protieksplozij-
sko za&cito, predpogoj za to pa je usklajenost s
pravilnikom InSpektorata za obmocno miniranje
(Distric Mines Inspectorate) in Madzarskega urada
za izdajo trgovskih licenc (Hungarian Trade Licen-
sing Office).

Ravnanje z izpusti (odpadne vode, izpusSni
plini)

Objekti ravnanja z odpadnimi vodami za obdelavo
lo€enih digestatnih tekodin so opisani zgoraj. Na
napravi niso potrebni nobeni drugi objekti za ravna-
nje z izpusti.

Vizualni / lokalni uéinki

Nobenih Skodljivih vizualnih u€inkov naprave niso
zaznali. Naj omenimo, da se vecji del dodatne nap-
rave nahaja znotraj standardnih jeklenih kontejner-
jev ISO.
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Poraba energije, stroski in gospodarnost
Energetska bilanca

Poraba el. energije digestorjev: 20 kWh/dan
Poraba el. en. nadgrajene & oskrbovalne naprave:
55 kWh/dan (Ce deluje nepretrgoma)
El. en., ki jo proizvede biopl. elek. generator
1.200 — 1.700 kWh/dan
Poraba topl. en. digestorjev
3.600—6.000 kWh/dan (150-200 kW)
Poraba topl. en. nadgrajene & oskrbovalne napra-
ve  0kWh/dan
Topl. en., ki jo proizvede bioplinski grelec & CHP
3.120 kWh/dan (pribl.)

Stroski in gospodarnost

Stroski investicijskega vzdrzevanja in obratovanja
nadgrajenega objekta so bili po oceni upravljavca
slededi:
Stroski investicijskega vzdrzevanja
600.000 — 700.000 €
Elektricna energija: 1.000 €
Letno testiranje in nadzor zascite pred eksplozijo:
13.000 €
Plagila za kalibracijo in carino: 1.700 €
Zamenjava aktiviranega oglja: 6.700 €
Razno: 1.700 €

Lokalno vzdrzevanje nadgrajenega objekta opravlja
samo en usluzbenec. Od nakupa naprave so nas-
tali manjSi problemi pri delovanju, povezani predv-
sem z nastopom hladnega vremena in aktiviranjem
senzorjev za nizke temperature v vodnem toku;
vendar pa smatrajo, da se bodo teh problemov lotili
na razmeroma enostaven nacin.

Zakljucek

To je prva postaja za polnjenje biometana v vzhod-
ni in srednji Evropi. Nacrtovane aktivnosti v zvezi z
objektom so vklju€¢evale komunikacijsko strategijo,
ki je posredovala ustrezne informacije za javnost in
medije. Na osnovi tega je upravljavec naprave —v
sodelovanju z lokalno vlado in distributerji vozil
CNG, uporabljenih na lokaciji — moéno izboljsal
profil biometana in SirSih okoljskih problemov v
regiji.

Prvotni razlog za razvoj nadgradnje objekta je bil
odstranitev onesnazevalcev iz toka bioplina in s
tem podaljSanje zivljenjske dobe delovanja naprave
za pridobivanje elektrine in toplotne energije na tej
lokaciji. Vendar pa bo sposobnost upravljanja flote
vozil prinesla Se dodatne okoljske in gospodarske
koristi.

Naj omenimo Se to, da upravljavci naprave na tej
lokaciji trenutno ocenjujejo moznost instalacije pas-
terizacijske enote, ki bi omogocila obdelavo dodat-
nih materialov z veliko organsko vsebnostjo, ki vse-
bujejo Zivalske stranske proizvode v napravi (t.].
odpadki v klavnicah).



Bioplinska naprava Bruck/Leitha, Avstrija

Uvod

Bioplinska / biometanska naprava se nahaja v pol-
jedelski regiji, priblizno 40 km vzhodno od Dunaja,
v zvezni dezeli Spodnji Avstriji v vzhodnem delu
Avstrije. Bioplinska naprava deluje kot kogeneracij-
ska naprava in izkoriS¢a v veliki meri organski
odpadni material za proizvodnjo visokokakovostne-
ga bioplina. Naprava je bila nabavljena leta 2004 in
je na zacCetku proizvajala elektricno in toplotno
energijo za lokalno obmocno toplotno omrezje z
uporabo kogeneracijskih plinskih motorjev. Leta
2007 so bioplinsko napravo dopolnili s postavitvijo
in nakupom bioplinske nadgrajene naprave, ki proi-
zvaja biometan za vbrizgavanje v naravno plinsko
omrezje. Del tega plina porabijo v lokalnem nizkot-
lanem omrezju; preostali del (zlasti poleti in pono-
¢i) pa komprimirajo na 60 barov in vbrizgajo v regi-
onalno visokotlacno plinsko omreZje. lzdelovalec
nadgrajenega sistema je Axiom Angewandte Pro-
zesstechnik GmbH, s celotnim bioplinskim/
biometanskim proizvodnim objektom pa upravija
Biogas Bruck/Leitha GmbH.

Opis naprave

Substrat za anaerobno presnovno napravo so
predvsem organski odpadni materiali razlicnega
porekla. Zajemajo organske ostanke iz kmetijskih
procesov in proizvodnje hrane, pakirane in nepaki-
rane hrane s preteCenim rokom uporabe, lecitinske
frakcije iz biodizelske proizvodnje, organski odpad-
ni material iz lo€evalnega zbiranja gospodinjstev in
lokalnih komercialnih lokacij, ostanke locevanja
mascob, olje in maSCobe za kuhanje, mlecne

Objekt za razpakiranje (zadnja stavba)

odpadke in klavniéne odpadke. Celotna poraba
substratov znaSa priblizno 28.000 ton letno.

Predhodna obdelava

V odvisnosti od vrste substrata uporabljajo razlicne
stopnje predhodne obdelave in metode hrambe.
Teko€i material hranijo v dveh srednje velikih pufer-
nih rezervoarjih. Trden organski material pa skladi-
S€ijo v silosu ob napravi. Pakiran material (hrana, ki
ji je potekel rok uporabe in zavrnjena hrana)
mehansko razpakirajo in izperejo v tekoCinskem

Puferni rezervoarji za teko¢i material (levo), rezervo-
ar za povrsinsko vodo (desno)

Silos za trden organski material

j
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Rezervoarji za tlacenje (spredaj)

pufernem rezervoarju. PovrSinske vodne odplake iz
presnovne naprave zbirajo v rezervoar in s tem
pridobijo vso potrebno procesno vodo za presnov-
no napravo. Substrat zmeckajo skupaj s to vodo v
enem od obeh meSalnih rezervoarjev in prilagodijo
vsebnost suhe snovi.

Med avtomatiziranim &rpanjem v dva primarna fer-
mentorja trdno frakcijo sesekljajo na priblizno 10
mm velike delce. Vsak dan pripeljejo v fermentorje
okoli 100 ton substrata.

Anaerobna presnova in digestat

Dva primarna digestorja iz nerjavecega jekla (desno)
& in sekundarni digestor za hrambo plina (zadaj levo)

-~

|
A Toplotna slik$ primarnih digestorjev
s
BIOMETHANE REGIONS

Centralni mesalnik primarnega digestorja

Lokalni kmet ¢rpa digestat

Substrat ¢rpajo neposredno iz mesalnih rezervoar-
jev v primarne digestorje. Trenutno delujejo na tej
lokaciji trije digestorji, od katerih ima vsak prostor-
nino 3.000 m°. Dve od teh posod imata konstrukci-
jo iz dvojno varjenega nerjavecega jekla; tretji je
bistveno novejsi in je narejen iz vodotesnega beto-
na. Vsi digestorji delujejo na stalni temperaturi 38 °
C, kar zahteva gretje posode (okoli 200 kW povpre-
¢na toplotna obremenitev preko celega leta).
Mehansko me8anje poteka s po€asnim tresenjem s
pomogjo centralnega propelerja kakor tudi s tresen-
jem z veliko hitrostjo na treh toc¢kah okoli oboda



Sekundarni digestor in shranjevalnik plina
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Pogled na lokacijo proizvodnje bioplina/biometana v
Bruck/Leithi
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cisterne. Digestorjem dnevno dodajajo mikrohranila
in Zelezne soli, potrebne za redukcijo H,S.

Vsakemu primarnemu digestorju sledi sekundarni
digestor (vsak po 5.000 m? prostornine), ki ga tudi
segrevajo na 38 °C in mehansko mesajo. Obe
posodi sta opremljeni s fleksibilnim dvojnomem-
branskim streSnim sistemom za hrambo plina.
Razen tega pa ti dve posodi delujeta tudi za hram-
bo digestata. Digestate ne cepijo v trdne snovi in
tekocine, lokalni kmetje pa ga uporabljajo kot gnoji-
lo (v glavhem samo od aprila do novembra). Ocen-
jujejo, da 2-3 % celotne plinske proizvodnje poteka
s pomocjo bioplina, pridobljenega iz sekundarnih
fermentorjev.

Celotni ¢as =zadrzevanja v skupnem sistemu
(primarni digestor — sekundarni digestor — hram-
ba digestata) znaSa priblizno 50 do 60 dni.

Proizvodnja in izkoriS¢anje bioplina

Bioplinska naprava proizvaja bioplin v koli€ini pribli-
Zno 800 m?h, tipiéna vsebnost metana pa znasa
60-64 %. Najvedjo frakcijo tega bioplina uporabljata
dva kogeneracijska plinska motorja (GE Jenbac-
her, vsak po 836 kW), ki proizvedeta 12 GWh
elektricne in 15 GWh procesne toplotne energije na
letni ravni. Elektri€no energijo izvaZajo v omreZje in
pri tem dobijo subvencijo (zelena energija) okoli 8,5
ct/kWh (povprecna letna vrednost). Toploto (okrog
1,2 MW) dobavljajo v lokalni ogrevalni sistem mes-
ta Bruck/Leitha (dolzina omrezja je okrog 11 km) in
s tem dopolnjujejo toplotno energijo, ki jo pridobiva
lokalna naprava za seziganje biomase (6MW). Na
ta nacin je okoli 800 gospodinjstev oskrbljenih s
toploto, pridobljeno iz biometana, in pokrita pribliz-
no ena tretjina potrebe po toplotni energiji Bruck/
Leithe. Majhna koli¢ina toplote, ki jo proizvedejo
kogeneracijski plinski motorji, porabijo neposredno
na bioplinski napravi za segrevanje digestorjev do
temperature delovanja (okrog 200 kW povprecne
letne vrednosti). Celotna potreba po elektricni ener-
giji bioplinske/biometanske proizvodne lokacije
znaSa okoli 1 GW na leto.

Leta 2007 so instalirali in zagnali bioplinsko nad-
grajeno napravo, ki ima proizvodno kapaciteto 100
m3/h biometana, za vbrizgavanje v sosedno narav-
no plinsko omrezje. V ta namen vzamejo delni pre-
tok 170 m%h bioplina vzporedno z instaliranimi
kogeneracijskimi motorji. Biometanski objekt je bila
prva industrijska nadgrajena naprava za vbrizgava-
nje v omrezZje v Avstriji, ki redno deluje od leta
2008.

Bioplinsko nadgrajeno napravo so nacrtovali in
zgradili med potekom obsezZnega raziskovalnega
projekta (»Virtual biogas«: www.virtuellesbiogas.at)
v sodelovanju z vodilnimi plinskimi druzbami, uni-
verzami  (Vienna University of Technology,
University of Natural Resources and Life Sciences

BIOMETHANE REGIONS

Zunanji in notranji pogled na bioplinsko nadgrajeno
napravo v Bruck/Leithi, ki prikazuje kompresor,
izmenjevalce toplote (desno) in membranske module
(levo)


http://www.virtuellesbiogas.at

Vienna), korporativnim telesom za upravljanje z
bioplinskimi napravami in konstruktorjem naprav.
Naprava uporablja inovativho tehnologijo mem-
branske separacije (permeacija plina) za primarno
nalogo odstranjevanja ogljikovega dioksida in suSe-
nja plina. Nacrtovalo in zgradilo jo je podjetje
AXIOM Angewandte Prozesstechnik GmbH, z njo
pa upravlja od leta 2008 upravljavec bioplinskih
naprav Biogas Bruck/Leitha GmbH. Celo nadgraje-
no napravo je konstruktor montiral v standardno 30
Ceveljsko posodo in jo prepeljal na njeno konéno
lokacijo v Bruck/Leitho. Od takrat je konstruktor
naprav v Avstriji in Nemgiji zgradil Se Stevilne nap-
rave, ki uporabljajo podobno tehnologijo in je na
voljo tudi na trziScu.

Kljuéna prednost tehnologije membranske permea-
cije plina je stabilnost in neprekinjenost delovanja,
zaradi Cesar jo je enostavno kontrolirati. Nadalje,
nista potrebna nikakrSna draga regeneracija ali

kemijski potrosni material. Celoten proces je zelo
enostaven, nekompliciran in kompakten. Separacij-
ska tehnika uporablja visokolocljivostno poliimidno
membrano razli¢nih topnosti in difuznosti za razli¢-
ne vrste plinov, ki jih vsebuje polnitev s surovim
plinom. Rezultat tega pa je ta, da je gonilna sila za
separacijo razlika v delnih pritiskih razlicnih vrst
med fazo polnitve in permeacijsko fazo. Velik pre-
tok skozi membrano lahko realizirajo z visokim priti-
skom v fazi polnitve in nizkim pritiskom (blizu atmo-
sferskemu pritisku) na permeacijski strani membra-
ne. Uporaba tega membranskega materiala koli¢in-

|
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Bioloski pralnik scrubber za razzvepljevanje surove-
ga bioplina

sko odstrani ve€ino nezazelenih vrst plinov iz toka
polnitve in jih transportira skozi membrano v per-
meacijski tok. Samo dusik se obnada podobno kot
metan in se ga zato s to tehniko ne da odstraniti,
ampak ostaja v proizvodnem plinskem toku kot
tako imenovani ostanek.

Zadovoljivo kakovost in koli¢ino proizvodnega plina
lahko dosezejo ob prisotnosti dovolj velike povrSine
membrane in ustreznih pogojev delovanja. Najvec-
je prednosti tega postopka v primerjavi z drugimi so
kontinuiteta, kompaktnost, simultano suSenje in
odstranitev sledov vodikovega sulfida in amonijaka.
Ker meSanica NH3;, H.S in zelo vlaznega plina lah-
ko ogrozi membranski material, je potrebna doloce-
na stopnja predelave plina pred permeacijo.

Membrane so narejene kot votla vlakna z visokotla-
¢nim tokom na notranji strani cevi in nizkotlacnim
(skoraj atmosferskim permeatom na zunaniji strani
cevi. Mnoga od teh vlaken so sestavljena tako, dat-

Absorberji iz Zelezovega oksida za konéno razzvep-
ljevanje bioplina !

d
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vorijo membranski modul, ki se napaja z bioplinom
pod pritiskom.

V nadgrajeni napravi v Bruck/Leithi se surovi bio-
plin iz fermentacijskih posod meSa s permeatom
druge membranske stopnje, zatem pa ga kompri-
mirajo in vodo kondenzirajo pri temperaturi plina
pod +7°C. Nato bioplin zopet segrejejo s pomodjo
odpadne toplote iz kompresorja, zato da dosezejo
optimalno temperaturo za naslednje korake pri
separaciji. Nato vodikov sulfid odstranijo s pomocjo
adsorpcije, predhodno obdelan plin pa polnijo v
dvostopenjski proces membranske separacije.

Da bi minimizirali izgube metana, so predlozili dve
stopnji membranskih modulov. Permeacijski tok iz
druge stopnje, ki vsebuje pomembno vecje koli¢ine
metana v primerjavi s permeatom na prvi stopniji,
pripelijejo nazaj zaradi ponovnega komprimiranja.
Zaradi reciklaZze tega permeata pri¢akujejo neline-
arno dinami¢no obnasanje procesa. Metansko kva-
liteto proizvedenega plina iz retentata na drugi sto-
pnji kontrolirajo s proporcionalnim ventilom, ki se
nahaja na drugi stopniji.

Polozaj ventila nastavijo s pomocjo PID krmilnika,
ki vpliva na pritisk v polnilnih kanalih in isto€asno
na vsebnost metana v proizvedenem plinu. S
pomocjo te kontrolne strategije lahko pridobivajo
pline razlicnih metanskih vsebnosti (od skoraj
'surove plinske' sestave 70 % do 99 % ali ved).
Razen tega pa lahko prilagajajo preto¢no prostorni-
no biometanskega proizvoda z izboljSanim PID
krmilnikom in tako uravnavajo rotirajo€o hitrost
kompresorja s pomocjo frekvenénega pretvornika.

Kot pri kateri koli drugi separacijski tehniki, plinska
permeacija ne more prenesti ves metan v surovem
bioplinu v proizvedeni biometan. Rezultat tega pa
je ta, da odpadni plin, bogat z ogljikovim dioksidom,

Zunanji izgled kemijsko-oksidacijskega pralnika
scrubber za r‘azivepljevanje surovega bioplina

W /"’
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S8e vedno vsebuje majhne kolic¢ine metana
(obi¢ajno 2 do 3 % proizvedenega biometana) in
drugih separiranih snovi. Da bi dosegli strategijo
nicelne emisije v zvezi z metanom, je nadgrajena
naprava popolnoma integrirana v obstojeco bioplin-
sko napravo, odpadni plin pa dobavljajo nazaj v
obstojece plinske motorje (kogeneracija s surovim
plinom). Preostali metan na ta nacin ne izpuscajo v
ozraCje, temve€ ga sezZgejo, njegovo kemijsko

Crpalka za doziranje natrijevega hidroksida
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Shematski prikaz lokacije naprave, tocke vbrizgavanja v omrezje in nacrta omrezne povezave (Google Earth
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energijo pa uporabijo za proizvodnjo toplote in
elektrike.

Po natan¢ni spletni analizi relevantnih vrst plinov
(metana, ogljikovega dioksida, kisika, vodikovega
sulfida, vodne pare) pridobljeni plin transportirajo
na plinsko distribucijsko postajo po 2,8 km dolgem
plinovodu. Ce kvaliteta plina — glede katerega koli
parametra, omenjenega v avstrijski zakonodaji o
omrezju — ne zadosti s statutom predpisanim obve-
znostim glede vbrizgavanja v omrezje, dobavo
takoj prekinejo, plin pa transportirajo nazaj v plin-
ske motorje bioplinske naprave. Kontrolni sistem
nato zopet posku$a izboljSati kvaliteto proizvedene-
ga plina in ponovno vzpostaviti dobavo v omrezje.
Kalori¢na vrednost vbrizganega plina zna$a pribliz-
no 10,86 kWh/m® in je usklajena z avstrijskim stan-
dardom za plinsko omrezje. Dodatno LPG doziran-
je za povecanje kalori¢ne vrednosti zato ni potreb-
no. »Zeleni« naravni plin prodajajo upravljavcu
omreZja na virtualni osnovi.

Dobavljeni biometan transportirajo v bliznje mesto
Bruck/Leito (7.600 prebivalcev) po javhem omrezju
naravnega plina, ki je pod pritiskom do 3 barov. Z
vbrizgano koli¢ino biometana zadostijo letni potrebi
priblizno 800 gospodinjstev. V zimskih mesecih
porabijo celotno dobavo biometana za pokrivanje

potreb po plinu tega kraja (potrebujejo tudi dodatni
naravni plin). V poletnih mesecih pa znaSa potreba
po plinu samo del proizvedenega plina, odvecni
biometan pa stisnejo na 60 barov in ga dovajajo v
regionalno visokotlaéno naravno plinsko omreZje.
Ta pristop omogoc&a stalno delovanje bioplinskega
nadgrajenega objekta skozi vse leto, kar pomeni
optimizacijo delovne obremenitve in stroSkovne
strukture.

Zelo pomemben korak pri €iS€enju v ¢asu bioplin-
ske nadgradnje je odstranitev vodikovega sulfida,
ki je podvrZzen posebni obdelavi na lokaciji proizvo-
dnje biometana v Bruck/Leithi. Surovi bioplin, proiz-
veden v tej bioplinski napravi napravi, vsebuje tipic-
no do 1.000 ppmv vodikovega sulfida; veckrat so
tudi zasledili najviSje koncentracije do 2.000 ppmv
(odvisno od vrste uporabljenega substrata). Poro-
¢ajo tudi o strmo narasc€ajoci koncentraciji vodiko-
vega sulfida. Zaradi njegove toksi¢nosti in koroziv-
nih u€inkov je v plinu dovoljena samo zelo majhna
koli¢ina vodikovega sulfida. Trenutna zasnova pos-
topka obsega Stiri tehnologije razzvepljevanja za
posebne namene.

Prvi postopek predstavlja in situ razzvepljevanje z
dodajanjem specialnih kemicnih substanc (tekoce
mesSanice kovinskih soli) neposredno v fermentor
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(precipitacija zvepla). Rezultat tega pa je, da proiz-
vedeni bioplin tipicno vsebuje 100 do 500 ppmv
vodikovega sulfida na izhodu iz rezervoarja za
shranjevanije plina.

Druga je mikrobioloSka obdelava plina s pomocjo
kemoavtotrofnih bakterij Thiobacilli. Posledica tega
je zmanjSanje vodikovega sulfida na okoli 50 ppmv.
Mikroorganizmi uporabljajo H,S za svojo presnovo
in spremenijo plin v vodo in elementarno zveplo ali
zvepleno kislino, ki se izlo€a in je obdelana skupaj
s tokom odpadne vode. Mikroorganizmi potrebujejo
kisik za to oksidacijsko konverzijo vodikovega sulfi-
da. Pred vkljucitvijo bioplinske nadgrajene naprave
so to bioloSko razzvepljevanje izvajali z zrakom kot
oksidantom. Ker pa zrak vsebuje okoli 80 % dusi-
ka, ki se ga ne da odstraniti iz bioplinskega toka z
uporabljeno plinsko nadgrajeno tehniko, so to sto-
pnjo razzvepljevanja posodobili z vbrizgavanjem
Cistega kisika.

Izkazalo se je, da bioloSki sistem ni sposoben
zagotoviti stabilnega razzvepljevanja (zlasti vseb-
nost stabilnega H,S v osladkanem plinskem toku)
med fazami, ko koli¢ina in kakovost surovega bio-
plina moc¢no nihata, ker mikroorganizmi potrebujejo
Cas prilagoditve spremenjenim pogojem. Zato so
uporabili dodatno tehnologijo razzvepljevanja pose-
bej za pretok plina, potrebnega za nadgradnjo bio-
plina. Ta nova tehnologija vkljuuje kemijsko-
oksidativen pralni korak, pri katerem se kisli plin
izpere s kavsti¢no raztopino (NaOH), ki absorbira
H,S iz plina. Nato absorbirani H,S oksidira z vodi-
kovim peroksidom, da bi pospesil selektivno izlo¢a-
nje ogljikovega dioksida in nosilno kapaciteto pral-
ne tekoc€ine. Uporaba tega koncepta za razzvepla-
nje bioplina je nova in zato so nacrtovali in postavili
pilotno napravo s kapaciteto surovega plina 300
m3/h ter jo optimizirali v ¢asu dveletne raziskovalne
faze. Naprava redno obratuje od leta 2010 in je
sedaj na voljo na trziséu. Uporabili so jo tudi v neki
drugi avstrijski napravi z bioplinsko nadgradnjo in
vbrizgavanjem v omreZje.

Konéno zmanj$anje vodikovega sulfida se zgodi na
tretji stopnji, kjer izvajajo adsorpcijo s pomocjo
zelezovega oksida ali cinkovega oksida. Uporablja-
jo jo samo za kon¢no odstranitev H,S (od 70 ppm
na manj kot 3,3 ppmv glede na zahteve standardov
vbrizgavanja v omreZje).

Na lokaciji je prisoten tudi plinski signal, ki ga upo-
rabijo v primeru, ko proizvedenega bioplinskega
toka ne morejo uporabiti v kogeneracijskih motorjih
(t.j. v Casu vzdrzevanja) in ko tudi proizvodnja bio-
metana ni na voljo.

]
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Ravnanje z izpusti (odpadne vode, izpusSni
plini)

S CO; bogati odpadni plin iz proizvodnje biometa-
na Se vedno vsebuje priblizno 2-4 % CH, in se ne
sme sprostiti neposredno v okolje. Kot smo Ze
omenili, ta odpadni plin pomeSajo s surovim biopli-
nom in ga po ceveh posljejo v kogeneracijske plin-
ske motorje. Ker se bioplinska nadgradnja uporab-
lia samo za delni pretok proizvedenega bioplina, je
ta opcija sposobna prezivetja in najbolj stroSkovno
ugodna. Ce pri bioplinski napravi ni kogeneracijskih
motorjev in bi bioplinska nadgradnja pokrivala celo-
ten proizvedeni bioplin, bi uporabili posebno napra-
vo za obdelavo odpadnega plina (tipi¢ni sezig, niz-
kokalori¢ni gorilec ali katalitiéna oksidacija). Proiz-
vedeno toploto bi porabili za delno pokrivanje pot-
reb digestorja po termalni toploti.

Vizualni / lokalni vplivi

Nobenih Skodljivih vizualnih u€inkov naprave niso
zaznali.. Naj omenimo, da se vedji del dodatne
naprave nahaja znotraj standardnih jeklenih kontej-
nerjev ISO. Razen tega pa je razdalja od bioplinske
naprave do stanovanjskih naselij relativno velika.

Poraba energije, stroski in gospodarnost
Masna in energetska bilanca

Substrat za bioplinsko napravo 28.000 t/a

(pribl. 3,3 t/h)
Proizvedeni bioplin: 6.800.000 m*a  (pribl.
800 m*/h)

Vbrizgavanje biometana v omreZje ~ 800.000 m?/
a (100 m*/h)

Poraba el. energ. bioplinske naprave
1.000.000 kWh/a (pribl. 120 kW)

Poraba el. energ. nadgrajene naprave
296.000 Wh/dan (pribl. 37 kW))

El. energ., ki jo proizvedejo kogen. n.
12.000.000 kWh/a (pribl. 1.400 kW)

Poraba toplote bioplinske naprave
1.700.000 kWh/a (pribl. 200 kW)

Poraba toplote nadgrajene naprave: ni porabe

Toplota, ki jo proizvedejo
15.000.000 kWh/a

kogen. naprave
(pribl. 1750 kW)

Toplota, dobavljena v
10.200.000 kWh/a

obmoéno ogrevanje
(pribl. 1.200 kW)



Stroski in gospodarnost

Najprej ugotavljamo, da trenutno v Avstriji ne
obstaja nobena regulirana subvencija za vbrizgava-
nje biometana. Upravljavci naprav, ki vbrizgavajo
biometan v omreZje, morajo sestaviti individualne
pogodbe z individualnimi tarifami in trajanjem pogo-
dbe z relevantnim podjetjem, ki upravlja z omre-
Zjem. Se vedno ne obstaja sistem, ki bi bil podoben
subvenciji za zeleno elektriko (elektricno energijo,
pridobljeno iz obnovljivih virov).

Naprava je bila zgrajena kot del raziskovalnega
projekta s 50 % finanéno podporo s strani nacional-
nih in zveznih agencij, preostalih 50 % denarnih
sredstev pa so prispevale tri velike plinske in ener-
getske druzbe iz vzhodne Avstrije. Zeleni plin je
tem druzbam dobavljal upravljavec bioplinske nap-
rave zastonj v celotnem €asu trajanja raziskovalne-
ga projekta. Nato je bila nadgrajena naprava pre-
nesena k upravljavcu bioplinske naprave brez
dodatnih stroSkov za to podjetje.

Investicijske stroSke bioplinske naprave so izradu-
nali na okoli 6,5 milijona €; tekoci stroski obratova-
nja niso navedeni in jih je tezko oceniti. Skupni
specifiéni proizvodni stroski so bili ocenjeni na okoli
0,30 €/m* surovega bioplina.

Investicijski stroski za bioplinsko nadgrajeno napra-
vo so znasali okoli 800.000 €. Specifiéni proizvodni
stroski, upostevajo€ samo investicijo v bioplinsko
nadgrajeno enoto (ekvivalentni letni stroski), celotni
stroSki obratovanja nadgradnje plus vzdrzevanje in
osebje, znasajo okoli 0,25 €/m* biometana.

Ker zahteva proizvodnja 1 m® biometana 1,7 m®
surovega bioplina, znasajo skupni specifi¢ni stroski
vkljuéno s proizvodnjo surovega bioplina in nadgra-
dnjo, 0,76 €/m® (od katerih predstavija 67 % proiz-
vodnja surovega bioplina, 33 % pa nadgradnja bio-
plina). Ce upostevamo kaloriéno vrednost biome-
tanskega konénega proizvoda, se celotni specificni
proizvodni stroski spremenijo v okoli 7 €ct/kWh. Vsi
stroSki so bili izraCunani na osnovi podatkov stabil-
nega delovanja naprave med letom 2012.

Odjemniki ne kupujejo plina, proizvedenega v nap-
ravi Bruck/Leitha, fizicno temve¢ lahko zeleni plin,
kot je bilo Ze omenjeno, kupijo 'virtualno'. Da bi
zagotovili uravnotezenost med vbrizganim in pro-
danim biometanom, koli€ino biometana potrjuje
TUOV Austria Services GmbH. Odjemniki imajo
moznost odkupa dolo¢ene vrednosti — ali dolo¢ene-
ga odstotka — svoje plinske porabe v obliki biome-
tana.

Lokalno vzdrzevanje bioplinske naprave in nadgra-
jenega objekta opravlja samo en usluzbenec. Po

optimizacijski fazi uporabe bioplinskega nadgraje-
nega postopka niso opazili nikakrSnih pomembnih
operativnih problemov.

Zakljucek

Ta Studija primera prikazuje kar nekaj poudarkov.
Prvi€, pokazala je, da je ta tehnologija pripravljena
proizvajati surovi bioplin in ga nadgraditi v biome-
tan, v tem primeru z uporabo membranske separa-
cijske permeacije plina. Izkazalo se je, da uporaba
te tehnologije za nadgradnjo bioplina omogoca
ekonomicno operacijo vbrizgavanja naravnega pli-
na v omrezje, celo za manjSe koli€ine. Dandanes je
proizvodna kapaciteta tipi¢nih operacijskih naprav
vbrizgavanja v omreZje nekajkrat vecja kot pri opi-
sani napravi v Bruck/Leithi. Membranska tehnologi-
ja pa ima tudi koristi od u¢inkov ekonomije obsega;
treba je namre¢ oceniti individualno, katera tehno-
logija najbolj ustreza vsakemu primeru predlagane-
ga objekta za proizvodnjo biometana. Vendar pa se
je treba zavedati, da biometan ni neposredno kon-
kuren€en uvozenemu naravnemu plinu, cene za ta
obnovljivi proizvod pa morajo biti viSje.

Upraviljavci bioplinske/biometanske naprave v
Bruck/Leithi so zelo zadovoljni z operativnim obna-
Sanjem kombinirane naprave. Trenutno ugotavljajo,
ali je mozno povecati nadgrajeno kapaciteto na 800
m? surovega bioplina. Tako bi porabili celotno koli-
¢ino dosegljivega bioplina, kar bi povzro€ilo zasta-
relost kogeneracijskih motorjev in verjetno razgrad-
njo strojev. Vzrok za verjetno spremembo v pou-
darku je zaklju¢ek pogodbenih subvencij za zeleno
elektriko.

Zahvala

Avtorji se zahvaljujejo lastnikom in upravljavcem
naprave Biogas Bruck/Leitha GmbH DI Gerhardu
Danzingerju in DI(FH) Wolfgangu Allacherju, ker
sta omogocila dostop do naprave in posredovala
dodatne informacije, ki so vklju¢ene v tej Studiji
primera.
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