/4

S

WBCInno

Dr. sc. Nusret Imamovic, dipl.ing.mas.

ENERGIJSKA EFIKASNOST KAO ELEMENT
IZVRSNOSTI U ISKORISTAVANJU
POTENCIJALA BIOMASE

Modernization of WBC universities through strengthening of structures
and services for knowledge transfer, research and innovation

Tempus



< Potrosnja energije u EU i BiH

WBCInno

Svijet se danas suoCava sa dva velika energetska problema:
1. Nedostatak energije | nesigurnost u njenoj opskrbi;

2. Zagadenje okolisa i klimatske promjene uzrokovane
prevelikom i neracionalnom potrosnjom energije.

Evropa, iako danas energetski najefikasniji kontinet, jos uvijek
trosSi oko 20 % vise energile nego sto to moze ekonomski
opravdati.

Ovaj podatak je jasan pokazatelj da u EU postoje znacajni tehnicki
| ekonomski potencijali za usStede energije, koji se ne ispunjavaju
zbog brojnih postojecCin barijera koje spreCavaju pomak trzista
prema energetski uCinkovitijim tehnickim rjeSenjima i ponasanjima.
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§ Potrodnja energije u EU i BiH
WBCinno

* BIH je uprkos niskoj potrosnji energije po stanovniku
veliki rasipnik energije.

« BiH trosi veliku koliCinu energije po jedinici drustvenog
proizvoda, gotovo 5 puta vise od zemalja EU i1 2,5 puta
viSe od svjetskog prosjeka.
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Terminoloska analiza

e Na nasem govornom podrucju upotrebljava se termin
energetska efikasnost.

e Engl. rijeC Energy efficiency koja se prevodi kao
energijska efikasnost.

o Energijska efikasnost - pokazuje koliki se dio ulazne
energije u sistemu moze pretvoriti u korisni izlaz

o Energetska efikasnost - smatra se proces smanjivanja
potrosnje energije uz zadovoljavanje istih potreba za
energijom, tj. proces racionalnog koristenja energije.
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< Energetska oznaka

WBCInno

Evropska unija tako definira sedam kategorija (klasa) uredaja

* Vrlo efikasni (A,B), Potroénja u odnosu na referentni uredaj| Kategorija
. : <55% -
DObr_' (f: )_’ 55-75% B
* Prosjecni (D,E), 75-90% &
* Neefikasni uredaji (F,G). 90-100% D
100-110% =
110-125% B
>125% G
W x4
¥ *
« €«
Energy star - Uredaji koji * *
zadovoljavaju odredene * 4 K
specifikacije u potro$niji \
energije ili imaju dodatne (=

funkcije koje omoguéuiju NI _a
usStedu energije, oko Cetvrtina
najboljih uredaja, dobivaju

oznaku
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Q Definicija
WBCinno

o Energetska efikasnost (ucinkovitost) je suma isplaniranih i
provedenih mjera Ciji je cilj koristenje minimalno moguce
koliCine energije, tako da nivo udobnosti i stopa proizvodnije
ostanu ocCuvane.

e Jednostavnije receno, energetska efikasnost jeste upotreba
manje koliCine energije (energenta) za obavljanje istog
posla, tj. funkcije (grijanje ili hladenje prostora, rasvjeta,
proizvodnja razliitih proizvoda, pogon vozila, i dr.).
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\ Energijska efikasnost kao mjere
g izvrsnosti industrijskog pogona
WBCInno

e Bitno je napomenuti da se energetska efikasnost nikako ne
smije posmatrati kao stednja energije, jer Stednja uvijek
podrazumijeva odredena odricanja, dok efikasna upotreba energije
nikada ne naruSava uslove rada i zivljenja (a donosi novCane
ustede).

e Takav pristup (promisljanje) se moze primijeniti i na anaerobnu
digestiju (AD) otpada iz industrije-govoreCi o izvrsnosti
pogona kroz energijsku efikasnost (indeks) u nastojanju Sto vece
primjene biomase (bioenergije).
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Primjena anaerobne digestije

smanjenje ovisnosti od fosilnim goriva,

jaca borbu protiv globalnog zatopljenja,

smanjenje emisija plinova sa efektom staklene baste,
snazi odrzivo upravljanje otpadom

Ccuvanje primarnih izvora energije,

ublazavanje klimatskinh promjena i poboljSanje kvaliteta
zraka.

Modernization of WBC universities through strengthening of structures
and services for knowledge transfer, research and innovation

Tempus



S

Mesna industrija

AMNN 8

- '”'%%%,E'%gz%i
Covjekove aktivnosti i industrija R
produkuju otpadne materije _
(teCene, Cvrste i plinovite) 2N
¥
Mesna industrija
| 1 1
Vrste otpada Feeding Spaljivanje | Kompostiranje | Fermentacija
teéno d]lb)fi_{yéll LlVULllle DLGJI_IJGI\ _ I‘Ije@'U +
kanalizagim&inmhRnje | Krvarenje Krv - 0 gragska depdnija ()
biootpap== === oo Haowifld proTavodi || proceseani-zaiiie
travass fivada crijeva procesuiranj¢ za trziste
kanalizacijski ot hioloski stomacni sadlrZaj Korppostiranje
kontam ﬁi%%ﬁme%%be .n; . AT - —*
i nejestivi klapnicki proizvod gradska depqnija
otpadng masti = - N SR -
otpad iz klaonica i mesne industrije - - 0 i |
drvo 1 Symski otpad’ kostr T gradska depdnija -
izmet | masti - kaotefluent 1fonda u rqeku
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Prinos bioplina

Spoj Udio (%, volumski) Spoj Udio (%, volumski)

metan (biometan, CH,) 50-70 dusik (N,) <2

ugljen dioksid (CO,) 25-45 amonijak (NH,) <1

vodena para (H,0) 2 (20°C) — 7 (40°C) vodik (H,) <1

kisik (O,) <2 sumporvodik (H,S) <1
Supstrat Litra plina/kg suhe tvari CH, (%) CO, (%)
bjelancevine 700 70-71 29-30
masti 1200-1250 67-68 32-33
ugljikohodrati 790-800 50 50

Supstrat Udio metana (%) Ukupno bioplina (m3¥/t svjeZeg supstrata)
tekuca gnojnica (krava i goveda 60 25
tekuca gnojnica (svinje) 65 28
gnoj goveda 60 45
gnoj svinja 60 60
gnoj perad 60 80
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Prinos bioplina

Supstrat Prinos bioplina (m3/t)
prirodno govede dubrivo (85-88% vlage) 54
prirodno svinjsko dubrivo (85% vlage) 62
svinjsko dubrivo (94% vlage) 25
pti¢ji stani¢no dubrivo (75% vlage) 103
pticji izmet (60% vlage) 90
kukuruzna silaza 180
svjeza trava 200
mlijecan sirutka 50
zito, brasno, kruh 538
ostaci jela od voca i povréa ( 80% vlage) 108
SecCerna repa (78% vlage) 119
Secerni sirup 633
digestirana zrna Zzitarica ( 93% vlage) 40
digestirana zrna Sec¢ernog sirupa ( 90% vlage) 50
brewery spent grains (82% vlage) 99
kukuruzna pulpa (80% vlage) 85
krompirska pulpa (91% vlage) 32
masti(Ciste, 0% vlage) 1300
masne pulpe (nakupine nakon ¢isc¢enja) 250
klaonicki otpad (samo krv, stomacni sadrzaj, meka tkiva) 300
tehnicki glicerin 500
riblji ostatak 300
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§ Faze procesa anaerobne digestije

L

WBCIn|  Slozeni polimeri: ugljikohidrati,
proteini, masti

se razgraduju u monosaharide,

hidroliza masne kiseline i aminokiseline
: monomere preuzimaju bakterije i
| nez o .
l l acidogeneza pretvaraju ih u H2, COz2, hlapljive
: Ka/ 3¢ masne kiseline i alkohole kroz
Hz + CO2 propionska/ maslacna proces fermentacije
kiselina
acetogeneza . ) ) )
l I I g hlapljive masne kiseline, H2 |
Octena kiselina Ho + CO> CO2 se dJeIomlcno_me_tabollzwaju
u octenu kiselinu

l l metanogeneza

pretvaraju u CH4 and CO2
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= ykupna cvrsta tvar (TS),

= ukupna isparljiva tvar (VTS),

= vrijednost pH,

= hemijska potrosnja Kisika (HPK),
= volatilne masne kiseline (VFA),
= amonijak,

= ukupni azot,

= ukupni fosfor,

= alkalitet, i

= sulfide.

Uticd
anae

)

NI parametri procesa ‘OLR = Q - S
robne digestije

V

SIUDIOR T CLUDIORVS

Na uspjeSnost metanogeneze utiCe niz
faktora kao Sto su:
sastav sirovine (koncentracije),
Intenzitet doziranja supstrata,
temperatura i pH vrijednost supstrata,
mijeSanje i dr.

100 - termofili

80

mezofili

60

40 7
psihrofili
20

Stopa rasta metanogena (%)

Temperatura (°C)

80 2s throug™ st 0 et
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Prinos bioplina 1 vrijeme

n

WBCInno
R Akumulirani prinos bioplina (m3/kg VTS)
=] -
5
=
2
= L
§ Specifiéni prinos bioplina (m?/m? dan)
E ]
| 1 | | | >
0 3 5 10 15 20 25 30

Prosje¢no vrijeme hidrauli¢ne retencije (dani)
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L Monitoring procesa

WBCInno
Prosta shema tipskog postrojenja sa osnovnim tehnolosSkim postupcima

P
é bioplin l IE toplota
Fl

skladiste | @ A
B O e T prean
biogasa :
konvertorska "m

jedinica

otpad

elektricna energija

. Cvrsti 1 te¢ni ostaci

A grosesee » prostirka
monitoring 1 kontrola ‘ ;
---------- ; nuou, kOl‘npOSt

odstranjivanje
vode

LR »  gnojivo

Vazno je izraziti efikasnost rada bioreaktora preko energijskog
indeksa.
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< Faze istrazivanja

WBCInno

Eksperimentalna istrazivanja su podijeljena u dvije faze:

«prva faza eksperimentalnog istrazivanja obuhvatila je odredivanje
potencijala prinosa biometana putem BMP testa, |

«druga faza eksperimentalnog istrazivanja predstavlja anaerobno
digestiranje odabranog otpada (pogodne mjesavine uspostavljene BMP
testom) na modelima anaerobnih bioreaktora (CSTR i PF).

Modernization of WBC universities through strengthening of structures
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Modeli bioreaktora

Za o0vo istrazivanje prinosa biometana odabrana su dva
laboratorijska modela bioreaktora:

= standardni protoc¢ni bioreaktor sa kontinuiranim mijeSanjem
(CSTR) gdje su kao uticajni faktori procesa odabrani
temperatura (t) 1 broj okretaja mjesaca (n), I

= Dbioreaktor sa klipnim (¢epolikim) kretanjem sadrzaja (PF) uz

povremeno mijesanje, gdje su uticajne varijable procesa bili
temperatura i ugao nagiba bioreaktora u odnosu na horizontalnu

povrsinu.
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% Izgradena bioplinska postrojenja -y

Wk f

Biogas
Eakis Rasprsivag iscijedene " ', 1\ v )
tekuéine b e 5L
Spremnik ‘
za .
iscijedenu a ne\;/)l;z?us
tekuéinu 5
- n naza

Betonski fermentor s grijanjem u zidovima i ‘ Sustav za
podu odvodnju
iscijedene

tekucine

kogeneracija




X Mesna industrija u FBIH

WBCInno

Nusproizvodi zivotinjskog porijekla i1z sektora proizvodnje | prerade
mesa, na temelju podataka proizvodnje mesa I koli¢ina otpada koje
nastaju u pogonima za proizvodnju I preradu mesa, procijenjene
godisnje koli¢ine nusproizvoda zivotinjskog porijekla u FBIH iznose
oko 11.000 t.

U ovo entitetu postoji 12 objekata za preradu mesa veceg
kapaciteta registriranin  od strane Federalnog ministarstva
poljoprivrede, vodoprivrede i Sumarstva.

U Federaciji BiH je registrirano oko 200 klaonica.
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Odabrani otpadi iz mesne industrije

U vecéem dijelu eksperimenta, prevashodno u smislu pocetne
karakterizacije otpada, koristen je otpad iz mesne industrije ,,Bajra“
d.o.o0. Dolac na Lasvi, Travnik.

U nastavku eksperimenta, u nekoliko navrata se snabdijevalo
klaonickim otpadom iz klaonice ,,Mujanovi¢“ d.o.0. Kobilja Glava
Iz Sarajeva, koji potpuno odgovara predmetnom, odabranom
(kategoriziranom) otpadu MI ,,Bajra“ d.o.o0.
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Vrste i procijenjene koliCine ulaznog otpada

o 1L
G TS L
"M@%iﬂ

FIUDIoRS
WBCInno -
Oznaka otpada Vrsta otpada Procijenjena koli¢ina na nivou
P P MI ,,Bajra“ (t/god)
Otpad broj 1. (O1) Stajnjak (stajski gnoj, stajsko dubre, slika 1.) 1.330

Nejestiva iznutrica, sadrzaj iz Zeluca, mulj od ispiranja i

350
¢iS¢enja, te ostaci mesa (slika 2.)

Otpad broj 2. (02)

i e, ™ =
—~ —— N >

Slika 1. Uzbrak ispitivanog otpada Ol Slika 2. Uzorak ispitivanog otpada O2

Tempus
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§ Laboratorijska analiza izvrSena je na 5 uzoraka

\ animalnog otpada:
WBCInno
= osnovni otpad (O1): govedi stajnjak;

= osnovni otpad (O2): nejestiva iznutrica, sadrzaj 1z Zeluca, mulj od
1spiranja 1 ¢iS¢enja, te ostaci mesa;

= mjeSavina 1 (M1) - O1: 02=80:20;

= mjeSavina 2 (M2) - O1: 02=50:50;

= mjeSavina 3 (M3) - O1: 02=20:80.

Uraden je eksperiment inokuluma (38 g) sa otpadima O1 1 O2 iz Ml sa

po dva (2) ponavljanja za sljede¢e kombinacije:

»Inokulum + 1 g O1;

»inokulum + 2 g O1;

»inokulum + 1 g O2;

»inokulum + ZA%] O2.

odernization of WBC universities through strengthening of structures
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Odredivanje potencijala biorazgradnje (BMP test)

=
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WBCInno

Laboratorijska oprema i metode rada

Reakciona posuda napunjena mjesavinom
anaerobnog mulja i razli¢itom kolicinom otpada
koji se ispituje

Boca napunjena sa alkalnom otopinom
(Mariottova boca) 3% rastvor KOH

Sigurnosna posuda za sprjeavanje povrata
alkalne otopine u reakcionu posudu

Mjerna posuda (menzura)
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\ Standardni proto¢ni kotlasti bioreaktor sa stalnim
( mijeSanjem (CSTR)

WBCINNO ==

Izlazni preliv w

—— K

Indikator
temperature i
Ulazni ventil | Al Drechselova
Drechselova boca
za uzorkovanje
biolina
je— |
CSTR s = Hidraulicki
mjerat kumulativne cep

proizvodnje bioplina

izmjenjivac NeRmets
el energije aksijalni mjesa¢ s
motorom i nosacem

model bioreaktora

unutar zagrijavane .
komore ures

ation




\ Plug flow bioreaktor (PF)

\
Indikator

WBCI nno temg]e;;;urm

Izlazni
preliv Drechselovaboca
za uzorkovanje

biolina

I

Ulazni ventil PF reaktor i ; Hidraulicki
mjera¢ kumulativne Zep
proizvodnje bioplina
Ultra termostat
Sistem
Drechselova Instrument za
boca i mjerenje
hidraulicki ¢ep | : potrosnje
elektricne
energije
Aksijalni
mjesacs
motoromi
nosacem

sctures [
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Definisanje energijskog indeksa rada

W

] anaerobnih bioreaktora
WBCInno
Kumalutivna koli€ina
Zagrijavanje bioreaktora Noise - parametri procesa ﬁlo;netana (m3) x 9,55
i mijeSanje ) _ Wim3 CHa

Ekvivalent na
UtroSena elektricna Black box elektricna energija

— —
energlja Anaerobni
ioreaktora
Parametar ulaza blore Parametar izlaza
Y u=KWh/KQgotpada u bioreaktoru Yiz=kWh/Kgdoziranog otpada

S

Energijski indeks Kao uspjesnost procesa
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REZULTATI | ANALIZA REZULTATA
EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

Graficki prikaz produkcije metana po danima i bocama.

ml CH4

Prinos CH4

700

600

500

—f—Inokulum+2 g 02

== Inokulum+1g 02

== |nokulum+2 g 02

=t nokulum+1g 01

=0=Inokulum+2 g 01

==Inokulum+1g 01

dani

= nokulum+2 g 02
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EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

§ REZULTATI | ANALIZA REZULTATA

WBCInno

700
600 % 626

500 \

o . Ao
300 \ 207 //

So0 ‘M

177 200
100
0
HPK supstrata (mg) CH4 supstrata (ml) CH4-ukupno (ml}
—4—1gotpadaOl —li—1g otpadaO2
1400

1200 #1252

1000 \
800 \
600 \ 492
400 \ 268 _——4

W o
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HPK supstrata (mg) CH4 supstrata (ml) CH4-ukupno (ml)
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g otpada g otpada innovation Fax” Tempus




§ REZULTATI I ANALIZA REZULTATA
( ; EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

WBCInno
Rjesavanjem sistema jednacina po otpadima i po koli¢inama dobija se
prinos od 0,497 ml CH,/mg HPK, odnosno prinos od 0,487 ml
CH,/mg HPK.

Prema ovim pokazateljima jasno je da su dobijeni dobri uvjeti
slaganja prinosa prema otpadima i prema doziranim koli¢inama istih.
Nastalo odstupanje se pripisuje stepenu povjerenja od 95 %o.

Za odabir potrebne mjesavine otpada koristit ¢e se manja vrijednost
od 0,487 ml CH,/mg HPK. To znaci, da najve¢i prinos ima ona
mjesavina Sa najvecim HPK.

To je mjesavina M1 sa omjerom ulaznih otpada O1:02=80:20 i sa
prosjecnom koli¢inom HPK od 526 mg/g (standardne devijacije +
11).
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§ REZULTATI | ANALIZA REZULTATA
(f EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

WBClnno
Projekcija elektricne i toplinske energije iz MI na osnovu BMP testa

produkcija metana: 435.475 m3

9,55 KWh/m3CH, za govedi, stajski i muljeviti otpad

4.158.787 kWh energije na godiSenjem nivou

Za stepen iskoriStenja 38 %, se procjenjuje na 1.580.339 kWh,,, dok se

proizvodnja toplotne energije ocekuje u iznosu 2.287.333 kWhy,,, za
stepen iskoristenja 55 %o.

Ukoliko bi pogon radio tokom cijele godine - postrojenje od 262 kKW.
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Rezultati istrazivanja na laboratorijskom
CSTR modelu bioreaktora

Nivoi faktora

Uticajni faktori Gornji nivo
Donji nivo (-1) (+1)
Temperatura A=t (°C) 25 35
Broj okretaja
] OKIEt) B=n (o/min) 10 20
mjesaca

Plan matrica i ukupni rezultati eksperimenat za CSTR.

Prirodne Kodirane
vrijednosti | vrijednosti | ykypna | Ukupna | Ykupna

faktora faktora Kolidina Prosjecni kolidina potrosnja
oo e udio CH, u elektricne
S t n bioplina o CH, Xy;) y
< _ 0 bioplinu n energije
S )
(1) 25 10 -1 -1 67,9 52,78 35,84 11,77
a 35 10 1 -1 120,96 58,9 71,25 12,88
b 25 20 -1 1 85,4 68 58,04 12,22
ab 35 20 1 1 | 100,85 57,4 58,97 16,27

Modernization of WBC universities through strengthening of structures
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Nivoi faktora
CSTR digestora
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% Vrijednosti energijskog indeks CSTR modela.

WBCInno

eksperiment | Ukupna ukupna

. kolic¢ina kolic¢ina IE (kWh/kg) [ UE (kWh/kg) Ei
alne tacke CH, () CH, (md)
(1) 35,84 0,036 0,173 0,178 0,97
b 58,04 0,058 0,281 0,185 1,52
ab 58,97 0,059 0,285 0,246 1,16

Zagarantovana otkupna cijena elektricne energije u FBiH za elektrane na bioplin je
izdiferencirana u Cetiri nivoa s obzirom na nazivnu snagu, i iznosi:

- 0,1484 KM/kWh za snagu do 150 kW,

Razlika snaga iznosi 67 kW,
- 0,1459 KM/kWh za snagu od 150kW do 1 MW; To govori da se energijski, od ukupnog

(realnog) biodegradibiliteta mjeSavine,
moze iskoristiti svega 25,5 %.

- 0,1434 KM/kWh za snagu od 1MW do 10 MW;
- 0,1410 KM/kWh za snage preko 10 MW.

Referentna cijena elektri¢ne energije u FBiH iznosi 0,1226 KM/kWh, a za izraCunavanje Se
koristi Uredba o koristenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije (“Sluzbene novine

Federacue BiH”, brojf\/lggégh%a]ﬂ]é/nlgf \%@Q‘&Riversities through strengthening of structures
Sl Tempus

and services for knowledge transfer, research and innovation



? Energijski indeks rada PF modela

WBCInno

Eksperimentalne Ukupna koli¢ina ko:iJ;l:lan?H IE UE Ei
tacke-kombinacije CH, (I) () 1 (KWh/kg) (kWh/kg)
(1) 106,39 0,106 0,257 0,251 1,026
a 108,77 0,109 0,263 0,503 0,523
b 112,7 0,113 0,273 0,346 0,788
ab 139,74 0,140 0,338 0,594 0,569

Okvirna finansijska projekcija:

Racunaju¢i da postrojenje radi tokom cijele godine (8760 h) dobije se
nazivna instalirana snaga od 50 kW.,,.

Dobivena snaga spada u prvu kategoriju do 150 kW (0,1484 KM/kWh).

U ovom slucaju, ostvarena nov€ana dobit na godiSnjem nivou bi iznosila
12.523,00 KM.
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WBClnno :

= izvrSena je fizicko-hemijska analiza osnovnih vrsta otpada i njihovih
mjeSavina, nakon cega je izvrSen BMP test koji je odredio mjeSavinu
otpada iz MI s najboljim prinosom biometana;

ZAKLJUCAK

= utvrden je karakter uticaja temperature procesa, broja okretaja mjesaca I
nagiba bioreaktora na prinos biometana u odnosu na OLR,;

= monitoringom laboratorijske postavke procesa AD za oba bioreaktora
dostignuto je u prosjeku 70 % uklanjanja organske materije iz otpada,
medutim (EI) ukazuje na neodrziv proces.

Dodatne benefite treba potraziti:

- u cijeni kostanja odlozenog otpada;

- U varijantama kodigestiranje s bogatim organskim otpadima (sa
siromasnim nutrijentima);

- U primjeni predtretmana visekompleksne u nizekompleksne organske
spojeve (hidroliza, zagrijavanje, saponifikacija).
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Razlozi takve vrijednosti:

_—
\ Nedostatak : VRIJEME PROMATRANJA
WBCInno

W

Preporuke u cilju poboljSanja prinosa bioplina-energijskog indeksa:

» duzem vremenskom periodu s dodatnim ispitivanjem u centralnim tackama
eksperimentalnog plana,

Ispitivanje prinosa bioplina kod PF za vrijeme konstantnog (pomo¢nog) mijeSanja

= kodigestiranja otpada iz Ml sa drugim biorazgradivim otpadom (s tendencijom na
termofilno temp. podrucje)

= jispitivanje drugih uticajnih faktora na drugim tipovima bioreaktora (ili pak na
,.full-scale* postrojenju)

= optimizacija procesa AD u smislu prinosa biometana kod odgovarajuéeg
predtretmana

= optimizacija procesa AD usmjerana na kontrolirani unos aditiva (enzima) u
bioreaktor (sa ili bez predtretmana).
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