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POVRNITEV NUTRIENTOV IZ DIGESTATA PRI PROIZVODNJI
BIOPLINA

Dean CERNEC

POVZETEK

Digestat kot stranski produkt anaerobne razgradnje pri proizvodnji bioplina ima lastnosti
zelo kvalitetnega gnojila, saj je bogat tako z organskimi snovmi kot makro- in mikrohranili.
Digestat se ponavadi brez nadaljnje obdelave uporablja kot gnojilo na obdelovalnih
povrsinah, kar pripomore k zmanjsanju uporabe umetnih (mineralnih) gnojil. A narascanje
potreb po ucinkovitejSem upravljanju z nutrijenti na lokalni in globalni ravni, pogojeno z
usihanjem naravnih virov ter zakonskimi omejitvami uporabe gnojil, botruje razvoju novih
tehnologij in pristopov, ki v koncnih produktih omogocajo visje koncentracije nutrientov v
primerjavi z neobdelanim digestatom. Koncni produkti po obdelavi so lahko tudi gnojila v
mineralni obliki.

ABSTRACT

Digestate as a by-product of anaerobic digestion in the biogas production has the
properties similar to high-quality fertilizer, since it is rich in both organic matter and in
macro- and micronutrients. In general, digestate is applied to the land without further
treatment, thus reducing the usage of industrially produced mineral fertilizers. However, a
growing need for a more efficient nutrient management at the local and global level,
conditioned on the depletion of natural resources and the legal restrictions on the use of
fertilizers, is fueling the development of new technologies and approaches that allow higher
concentrations of nutrients in the end-products compared to these of untreated digestate,
whereby the final products can also be in the form of mineral fertilizers.

1. uvoD

Naras€anje zavedanja o negativnih okoljskih vplivih, ki jih povzrocajo organski odpadki v
povezavi z uporabo gnojil Sirom sveta, je v zadnjih desetletjih na obmocjih intenzivne
zivinoreje privedlo do postopnega zakonskega omejevanja vnosa hranil v tla obdelovalnih
povrSin. Zaradi teh omejitev je postala anaerobna razgradnja Zivalskih fekalij in gnojevke
marsikje sestavni del procesa izboljSevanja veterinarske varnosti, nadzora kakovosti zraka ter
zaklju¢evanja cikla hranilnih snovi oz. nutrientov. Ce pogledamo iz druge perspektive, se svet
sooca tudi z usihanjem dostopnih naravnih virov nekaterih bistvenih nutrientov kot sta fosfor
in kalij (rezerve kalija sicer niso tako problematicne, a to ne opravicuje nesmotrne rabe le-
tega) in s tem z naraScujoco potrebo, da se zagotovijo zaloge in alternativni viri za prihodnje
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generacije. V razvitem svetu se zato, v nasprotju z dosedanjo prakso odstranjevanja iz
odpadnih tokov ter deponiranja, teziS¢e problematike nutrientov pomika k postopkom
povrnitve in ponovne uporabe. Tehnologije, ki to omogocajo, se s ciljem izboljSevanja
upravljanja z nutrienti v kmetijstvu in v sistemih za obdelavo odpadnih tokov hitro razvijajo
in nadgrajujejo.

2, DIGESTAT KOT STRANSKI PRODUKT PROIZVODNJE BIOPLINA

Bioplin vsebuje 50 + 70 % metana in 30 + 50 % ogljikovega dioksida z manjSimi delezi
drugih plinov (npr. vodik in vodikov sulfid), dejanska sestava pa je mo¢no odvisna od vhodne
surovine oziroma substrata. Podobno so od vrste substrata odvisne tudi lastnosti digestata
(pregnito blato oziroma ostanek substrata), kot imenujemo ostanek anaerobnega vrenja pri
proizvodnji bioplina. Digestat je navadno v tekoCem, pastoznem stanju, kadar gre za proces
suhe anaerobne razgradnje, pa je lahko tudi v trdni obliki. Zadrzevalni Cas substrata (le-ta je
lahko meSanica razlicnih substratov, lahko pa je ¢isti »monosubstrat«) v digestorju ali
fermentacijski posodi je nekaj tednov, odvisen pa je od ve¢ faktorjev, kot so koncentracija
organskih snovi v substratu, temperatura, stopnja mesSanja,... V tem ¢asu mikroorganizmi v
anaerobnem okolju (brez prisotnosti kisika) v sosledju kompleksnih biokemic¢nih procesov
substrat razgradijo, pri cemer dobimo kon¢na produkta: bioplin in digestat. Digestat nato
odstranimo iz digestorja in ga skladi§¢imo v posebnih posodah, ponavadi pa ga uporabljamo
namesto mineralnih gnojil na obdelovalnih povrSinah, saj vsebuje veliko makronutrientov kot
so dulik, fosofor, kalij in Zveplo, ralicne mikronutriente ter organske snovi in je kot gnojilo
visoko kompatibilen z rastlinami.

Kot Ze omenjeno pa fizikalno-kemicne lastnosti digestata variirajo in so mo¢no odvisne od
izvora in sestave substrata ter od parametrov anaerobnega procesa razgradnje. Na splosno je v
primerjavi s surovimi zivalskimi fekalijami ali gnojnico v digestatu skupno man;j trdnih snovi
in skupne vsebnosti ogljika, nizje je razmerje med ogljikom in dusSikom, digestat pa je tudi
manj viskozen. Nasprotno pa sta pH vrednost in delez amonija v digestatu visja. Kot substrati
se v Evropi tradicionalno uporabljajo odpadni produkti iz poljedelstva in zivinoreje,
komunalni organski odpadki (ostanki hrane), energetske rastline (npr. koruzna in travna
silaza) ter odpadki iz zivilsko predelovalne panoge. V zadnjem casu se kot substrat
uporabljajo tudi ostanki, ki nastanejo pri proizvodnji bioetanola in biodizelskega goriva.

Vsebnost suhe snovi oziroma skupna vsebnost trdnih snovi se po anaerobni razgradnji
lahko zmanjSa za 50% do 80%, odvisna pa je tako od vsebnosti suhe snovi v vstopnem
substratu kot od deleza lahko razgradljivih organskih snovi. Tako imajo recimo leseni ostanki,
ki vsebujejo veliko lignina nizko stopnjo razgradljivosti, medtem ko so substrati, ki vsebujejo
mascobe, sladkor in alkohol zelo dobro razgradljivi. 70 % suhe snovi v digestatu je
organskega izvora, kar na dolgi rok predstavlja velik potencial pri uporabi na poljedelskih
povrSinah, saj gre vefinoma za inertne organske snovi in vlakna (lignin-celuloza), ki so
neobhodne pri procesu tvorbe humusa.
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V procesu anaerobne razgradnje organskih dusikovih spojin se spros¢a amonij, ki ga lahko
rastline takoj absorbirajo za svojo rast, njegova vsebnost v digestatu pa je neposredno
povezana s skupno vsebnostjo dusika v substratu, ki pa je lahko tudi meSanica razli¢nih vrst
substrata. V taks$nih primerih, ko gre dejansko za ko-razgradnjo razlicnih substratov, lahko
koncentracije duSika v digestatu zelo nihajo, saj je vsebnost duSika v razli¢nih substratih
lahko zelo razli¢na.

Vsebnost fosforja v digestatu se navaja kot skupna vsebnost fosforja ali kot ekvivalent
fosfata, vendar pa pri fosforju anaerobna razgradnja ne vpliva na vsebnost v digestatu, saj je
le-ta odvisna zgolj od vsebnosti fosfatov v substratu. Seveda pa bo pri ko-razgradnji substrata
z visoko vrednostjo fosfatov (npr. prasicja gnojevka) ter substrata z nizjo vsebnostjo fosfatov
imel digestat zaradi razred¢enja posledicno manjSo vsebnost fosfatov.

Prisotnost necisto¢ in kontaminantov v digestatu, je v veliki meri odvisna od koli¢ine teh
snovi v substratu. BioloSke onesnaZevalce (patogeni, seme plevela,...) lahko v procesu
anaerobne razgradnje u¢inkovito odstranimo z ustrezno procesno temperaturo in zadrzevalnim
casom v digestorju. Vecje tezave lahko nastanejo pri trdnih nerazgradljivih necistocah ali celo
vecjih delcih (npr. plastiéni in kovinski kosi) ter pri kemi¢nih onesnaZevalcih kot so tezke
kovine in trdovratni organski polutanti, na katere anaerobna razgradnja veinoma nima
nobenega vpliva. Prisotnost tak$nih snovi v digestatu predstavlja okoljsko tveganje, s Cimer je
lahko njegova uporaba kot gnojila zelo vprasljiva. V taksSnih primerih je potrebno upoStevati
zakonsko dovoljene mejne vrednosti oziroma slediti navodilom nacionalnih priglaSenih
organov, ki se vkljucujejo v postopke ocenjevanja in preverjanja koncnih produktov.

3. POSTOPKI OBDELAVE DIGESTATA ZA POVRNITEV NUTRIENTOV

Postopki nadaljnje obdelave digestata vkljucujejo razlicne tehnologije, ki so povecini
primerljive s tehnologijami za obdelavo odpadnih vod, kanalizacijskih odplak in gnojnic.
Obdelava digestata je lahko samo delna z namenom zmanjSanja volumna, lahko pa je
dokoncna, pri cemer dobimo naslednje kon¢ne produkte: oc¢iS¢eno vodo, frakcijo biognojila v
trdni obliki in koncentrate razlicnih vrst gnojil.

Prva stopnja obdelave je locevanje trdne frakcije digestata od tekoce frakcije. Trdna
frakcija se lahko kot biognojilo takoj uporabi v poljedelskih dejavnostih, lahko pa se tudi
kompostira ali susi za kasnejSo uporabo.

Delna obdelava digestata je sorazmerno enostavna in ne vkljucuje dragih tehnologij,
za kompletno obdelavo pa je na voljo vec razlicnih tehnologij, med katerimi so tudi taksne, ki
tehni¢no gledano $e niso Cisto dovrSene, vsem pa so skupni vi§ji stroski investicije, vecja
poraba energije in vi§ji obratovalni stroski. Za povrnitev nutrientov se lahko uporabljajo
membranske tehnologije, recimo nano in ultrafiltracija, v€asih pa tudi reverzna osmoza. Pri
membranskih filtracijah dobimo na vstopni strani koncentrirane nutriente, na iztoku pa
ocCiS¢eno vodo. Tekoci digestat lahko obdelamo tudi s postopkom aerobne bioloske obdelave
odpadnih vod, Ceprav je v tem primeru zaradi visokih vsebnosti duSika in nizke bioloske
potrebe po kisiku pogosto potrebno dodajanje ogljika zunanjega izvora, da dosezemo dovolj
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visoko stopnjo denitrifikacije. Koncentracijo digestata lahko povec¢amo tudi z uparjanjem, pri
c¢emer lahko uporabimo presezno toploto iz kogeneratorske enote bioplinske naprave, za
zmanjSevanje vsebnosti dusika v digestatu pa se lahko uporablja desorpcija amoniaka (ang.
ammonia stripping), ionska izmenjava ter obarjanje (precipitacija) struvita. Kot Ze omenjeno
pa napredna obdelava digestata, neglede na uporabljeno tehnologijo, v vecini primerov terja
veliko porabo energije in kemi¢nih reagentov. Na sliki 1 je pregled trenutno razpolozljivih
tehnologij za obdelavo digestata.
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SL1: Pregled trenutno razpoloZljivih tehnologij za obdelavo digestata
(vir: Fuchs and Drosg, 2013)

Oc¢itno je, da imamo na voljo velik nabor razpoloZljivih tehnologij za obdelavo
digestata, od katerih pa na trgu Se nobena ni prevzela vodilne vloge, a dejstvo je, da se
najpogosteje zacne obdelava digestata z lo¢evanjem trdne frakcije od tekoce.

3.1 Locevanje trdne in tekoce frakcije digestata

Locevanje trdne frakcije od tekoCe je najveckrat uporabljen postopek zacetka procesa
obdelave digestata, saj poteka obdelava brez loCevanja frakcij le v primerih suSenja celotne
koli¢ine digestata. Na sliki 2 je shemati¢no prikazan nacin lo¢evanja trdne od tekoce frakcije.
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Slika 2: Locevanje trdno-tekoce (vir: Fuchs and Drosg, 2010)



28. posvetovanje "KOMUNALNA ENERGETIKA / POWER ENGINEERING", Maribor, 2019 5

Pri izbiri separacijske metode za loCevnaje trdne frakcije od tekoce je bistvenega
pomena, da se problematike lotimo celostno z upoStevanjem faz obdelave, ki Se sledijo, saj le
z optimalno kombinacijo uporabljenih tehnologij dobimo dobre in ekonomsko upravicene
rezultate (npr. kadar locevanju frakcij sledi proces membranske filtracije ali uparjanja, je
potrebno separacijo izvesti temu primerno - t.j. trdna frakcija ne sme imeti niti premalo niti
preveC vsebnosti vode).

Locevanje trdno-tekoce frakcije lahko izvajamo z vija¢nimi stiskalnicami (za digestate
z visoko vsebnostjo vlaken), »karafno« centrifugo (ang. decanter centrifuge; za loCevanje
manjsih trdnih delcev in koloidov), tra¢nimi stiskalnicami in vakuumskimi tra¢nimi filtri
(ve€ja ucinkovitost separacije v primerjavi s postopkom z vijacno stiskalnico in manjSa
poraba energije v primerjavi s postopkom s karafno centrifugo, slabost pa je, da je pri tem
postoku uporaba kemic¢nih reagentov za obarjanje in flokulacijo neobhodna), centrifugiranjem
v Sarzah (gre za nekontinuirano centrifugiranje - v primerjavi s postopkom s karafno
centrifugo lahko doseZemo malenkost ve¢ji deleZ skupnih trdnih snovi v trdni frakeiji) ter z
izboljSanimi postopki odstranjevanja trdnih snovi (tu gre za dodatne metode preciScenja
tekoce frakcije digestata kot so obarjanje, flokulacija, flotacija,...).

3.2 Obdelava trdne frakcije digestata

Koncentracija skupnih trdnih snovi, ki jo ima trdna frakcija digestata po konCanem
procesu lo¢evanja od tekoce frakcije je v obmocju 20 + 30%. Ta frakcija je delno stabilizirana
in jo lahko takoj uporabimo kot biognojilo ali za obogatitev zemljis¢a v poljedelstvu. Ker pa
je mikrobioloska aktivnost v takSni frakciji Se vedno prisotna, proces gnitja pa e ni povsem
koncan (lahko se pojavijo neprijetne vonjave), so potrebni za dosego stabilnega produkta
(biognojila), ki bi ga radi lansirali na trg, Se dodatni ukrepi - na primer kompostiranje ali
susenje.

Pri kompostiranju gre za proces mikrobne razgradnje, kjer se v aerobnih pogojih organske
snovi v trdni frakciji digestata pretvorijo v kompost oziroma stabilizirano organsko snov z
huminskimi substancami. Ker je trdna frakcija digestata mokra oziroma vsebuje dosti vlage,
je za zagotovitev dobrih aerobnih pogojev potrebno trdni frakciji dodati sredstvo za povecanje
volumna, da se gomila razrahlja, kar doseZzemo na primer z dodajanjem lesnih sekancev.
Posebna vrsta kompostiranja je pridobivanje vermikomposta, kjer kompost »pridelujejo«
dezevniki. Kompostiranje na splo$no pripomore k povecanju koncentracije nutrientov v trdni
frakciji digestata, lahko pa se pri tem postopku pojavijo izgube dusSika.

Namen postopka susSenja trdne frakcije digestata je stabilizacija, zmanjSanje prostornine in
povedanje koncentracije nutrientov. Ce bioplin uporabljamo za proizvodnjo elektri¢ne
energije v kogeneracijski enoti, lahko preseZzno toploto uporabimo za suSenje trdne faze
digestata. Presezno odpadno toploto pa lahko uporabimo tudi za suSenje celotnega digestata Se
pred loCevanjem v trdno-tekoce, Ceprav se to v praksi ne izvaja pogosto, saj presezne toplote
ponavadi ni dovolj za celotno koli¢ino neobdelanega digestata. Na sliki 3 je prikazan osnovni
princip susenja digestata.
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Slika 3: Princip procesa susenja; levo s konvekcijskim na¢inom, desno s
kondukcijskim na¢inom (vir: Fuchs and Drosg, 2010)

Posusen digestat se lahko dobavlja v obliki peletov. Taksni produkti so na trgu ze
dosegljivi in se uporabljajo v vrtnarstvu, hortikulturi ali pa za posebne namene, kot je na
primer gojenje gob.

3.3 Obdelava tekoce frakcije digestata

Po loc¢itvi trdne frakciji je v tekoci frakciji digestata Se vedno prisotna precej$nja kolicina
nutrientov in suspendiranih trdnih delcev, ki je odvisna od vrste substrata in separacijske
metode trdno-tekoce, zato tekocCa frakcija po lo€itvi od trdne frakcije ni primerna za izpust v
okolje. Del tekoce faze se, odvisno od vsebnosti vode in amoniaka v substratu, lahko vraca v
digestor, kjer poteka anaerobna razgradnja. S tem vsaj delno zmajSamo koli¢ino tekoce
frakcije, ki jo moramo Se dodatno obdelati. V drzavah, kjer v blizini bioplinske naprave
proizvajajo tudi kompost se lahko tekoca frakcija uporabi za mocenje gomil nastajajocega
komposta, pri ¢emer se priporoca predhodna redukcija amoniaka, da se preprecijo prekomerne
emisije le-tega. Za ta namen se uporabljajo desorpcijski postopki, kjer v koloni za desorpcijo
hlapljive komponente v tekocini (tekoca frakcija) z dovajanjem plina (zrak ali para)
odstranimo iz tekocCe frakcije. Hlapljivost amoniaka v procesu lahko povecamo s poviSanjem
temperature in znizevanjem pH vrednosti. Za poviSanje temperature lahko uporabimo
presezno toploto iz kogeneracijske enote bioplinske naprave, pH pa zmanjSamo s predhodnim
odstranjevanjem ogljikovega dioksida, ki v digestatu deluje kot pufer in se kot tak upira
spremembi pH vrednosti. Amoniak, ki v desorpcijski koloni (slika 4) preide na tok plina, nato
pri izpiranju plina z Zvepleno kislino pridobimo nazaj v obliki amonijevega sulfata, t.j.
umetnega gnojila z veliko vsebnostjo dusika in Zvepla. Ce uporabljamo kot plinski medij
vodno paro, je zaradi uparjanja potrebna veliko vec¢ja temperatura kot pri zraku, prednost pa je
ta, da zadnja stopnja ¢iS€enja oz. izpiranja v tem primeru odpade, saj v procesu kondenzacije
amoniak kondenzira skupaj z vodno paro, pri ¢emer dobimo amoniakovo vodo s 25 + 35 %
vsebnosti amoniaka. Glavni tezavi pri desorpcijskem postopku obdelave digestata sta maSenje
napeljav v koloni (zaradi preostalih trdnih delcev v tekoci fazi digestata — zato je ucinkovita
predhodna separacija trdno-tekocCe bistvenega pomena) ter zahtevnost ¢iS¢enja in vzdrZevanja.
Obetavni so rezultati alternativnih pristopov, kjer se namesto kolon uporabljajo enostavni

mesalni kotli.
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Najvecja prednost postopkov desorpcije amoniaka je ta, da z ustreznimi parametri dobimo
kot kon¢ni produkt ¢isto, standardizirano dusikovo gnojilo.
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Slika 4: Desorpcija amoniaka z zrakom z odstranjevanjem CO, in povrnitvijo
amoniaka v obliki amonijevega sulfata (vir: Fuchs and Drosg, 2010)

Naslednja moznost obdelave tekoCe frakcije digestata je obarjanje struvita ali
magnezijevega amonijevega sulfata. Da je povrnitve nutrientov ¢im ucinkovitej$a, je potrebno
med postopkom obdelave dodajati presezno koli¢ino magnezija, da je priblizno razmerje
nutrientov 1,3 : 1 : 0,9 za Mg : N : P. Ker je amoniaka v digestatu najvec¢, je poleg
magnezijevega oksida potrebno dodajati Se fosforno kislino, pH pa je potrebno zvisati na 8,5
— 9,0. Produkt, ki ga dobimo je zgoraj omenjen struvit, gnojilo z daljSim sprosc¢anjem, ki
vsebuje N, P in Mg. Pomanjkljivost postopka z obarjanjem struvita je predvsem velika poraba
kemikalij, s ¢imer naraSCajo operativni stroSki. Slika 5 prikazuje postopek pridobivanja
struvita iz tekocCe faze digestata.

H.,PO,
MgO NaOH
v A4 Centrifuge

Digestate after Digestate
solids removal P outlet

Stirring vessel
MAP-removal

Slika 5: Proces obarjanja struvita iz tekoce faze digestata (vir: Lehmkuhl, 1990)

Postopki, ki omogocajo koncentriranje nutrientov, ki so prisotni v tekoci frakeiji

vvvvv

uparjalne tehnologije.

Pri membranskih tehnologijah gre za proces fizi€nega locevanje, kjer tekocina, ki bi jo
radi precistili, prehaja skozi membrano. Velikost delcev, ki lahko prehajajo skozi membrano,
je odvisna od poroznosti membrane oziroma od velikosti por. Delce, ki so ve¢ji od velikosti
por, membrana zadrZi in ostanejo v koncentratu, vsi manjsi delci in tekoc€ina, ki tvorijo
precedek pa prehajajo skozi membrano. Membranske postopke lahko na splo$no razvrstimo
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glede na velikost por membrane: mikrofiltracija (izlo¢anje delcev do 0,1 pum), ultrafiltracija
(do 0,01 pm) ter nanofiltracija in reverzna osmoza, pri katerih lahko izlo¢amo iz vode tudi
raztopljene soli (do 0,001 pum, pri reverzni osmozi so velikosti por Se manjSe). Obstajata dva
tipa membranskih tehnologij — prve so Ze omenjene porozne membrane, druge pa so tako
imenovane raztopinsko-difuzijske membrane (amg. solution-diffusion membrane), kjer
temelji loCevanje razli¢nih substanc na manjsi ali vecji zmoznosti raztapljanja v materialu
membrane ter posledi€éno na razliénih difuzijskih hitrostih. TakSne membrane so lahko
keramicne ali pa iz polimerov.

Wt W

Membransko cCiScenje tekoce frakcije digestata je komplekesen proces (slika 6), saj
poleg separacije trdno-tekoce vkljucuje Se dodatno procesiranje tekoce frakcije z izboljSanimi
postopki izloCevanja trdnih delcev. Dodatni koraki so klju¢nega pomena, saj s tem bistveno
zmanjSamo moznosti, da se v naslednji fazi procesa, t.j. ultrafiltraciji, membrana zamasi. Kot
zadnja faza membranskega ¢iScenja se uporablja reverzna osmoza v treh stopnjah, kjer lahko
zadnjo stopnjo nadomestimo tudi z ionsko izmenjavo. V procesu ¢iS€enja z reverzno osmozo
odstranimo amoniak in preostale organske snovi. Slabost tak§nih membranskih procesov je,
da preciS¢ena voda predstavlja samo polovico vode, ki jo vsebuje neobdelan digestat. Okoli
50 % digestata se namre¢ akumulira v stranskih produktih, t.j. trdni frakciji, v ostanku po
ultrafiltraciji in nazadnje Se v koncentratu, ki ostane po reverzni osmozi. Da zmanjSamo
koli¢ine teh stranskih produktov, se na primer ostanek po ultrafiltraciji ponavadi vraca v

bioplinsko napravo ali v fazo sepracije trdno-tekoce. Membransko ¢iS€enje digestata je drag
postopek, kjer se porabi precej$nja koli¢ina energije.

Screw press/ r N i -
Docanler ) Solid fraction (Land application, Composting)
Liquid fraction

\ﬁbralin§ sieves/ -\ Small particles (recirculation to solid-liquid separation)
flotation ’

" Micro-Ulta |
Antiscalant, ﬁllra—tm /
H,S0, 1

Revers;?)smosis

___(3-stage) |

]

Purified watgr (dfscharge. drainage)

Concentrate (recirculation to biogas reactor)

E:l‘ Concentrate (Utilisation)

Slika 6: Tipi¢ne stopnje v procesu membranskega ¢iS¢enja digestata (vir: Fuchs and
Drosg, 2010)

Uparjalne tehnologije oziroma uparjanje digestata je smiselno le v primeru, ko imamo
na razpolago dovolj presezne toplote iz kogeneracijske enote bioplinske naprave ali iz
kateregakoli drugega vira, ki je v bliZini bioplinskega postrojenja. Ker se bioplinarne nahajajo
vecinoma na ruralnih obmo¢;jih brez prisotnosti druge industrije, lahko to predstavlja tezavo
(v Nemciji to reSujejo s finan¢nimi spodbudami za uporabo odpadne toplote, tako da je tam
kar nekaj bioplinarn opremljenih tudi z uparjalniki).



28. posvetovanje "KOMUNALNA ENERGETIKA / POWER ENGINEERING", Maribor, 2019 9

Pri uparjanju prevladuje tehnologija z uparjalniki s prisilnim kroZenjem (z obto¢no
¢rpalko) tekoce frakcije digestata, uporabljajo pa se tudi uparjalniki z naravno cirkulacijo. Po
lo¢evanju trdno-tekoce z vijacno stiskalnico in vibracijskim platnom (da izlo¢imo ¢im vec
vlaknastega in nitastega materiala, s Cimer zmanjSamo moZnost masenja napeljav in
uparjalnikov), dodajamo tekoci frakciji digestata zveplovo kislino. S postopkom desorpcije
nato odstranimo ogljikov dioksid. Z dodajanjem kisline se zniza tudi pH (na 4,5), s ¢imer
dosezemo, da je celoten dusik vezan v obliki amonija. Na ta na¢in zagotovimo, da v procesu
3-stopenjskega nizko tlatnega uparjanja pri nizki temperaturi (90°C) ohranimo skoraj ves
dusik v koncentratu oziroma v koncentratu gnojila.

Kondenzat uparjenega dela tekocCe frakcije vsebuje manjSe koliCine amoniaka ter
hlapljive kisline, zato ga ne moremo izpustiti direktno v okolje. Ponavadi ga uporabimo kot
procesno vodo v bioplinski napravi, lahko pa ga izpustimo v Cistilno napravo za odpadne
vode. Ce je v dani situaciji najbolj smiselno, da kondenzat izpustimo v okolje, ga je potrebno
Se naknadno precistiti z uporabo reverzne osmoze ali ionske izmenjave, da zadostimo
zakonsko dolo¢enim mejnim vrednostim za izpust. Kadar v procesu uparjanja uporabljamo
presezno toploto iz kogeneracijske enote, je tipicno zmanjSanje volumna digestata petdeset
odstotno, poraba toplotne energije na tono uparjene vode iz digestata pa se giblje med 300 in
350 kWh.

4, EKONOMSKA UPRAVICENOST IN ZAKLJUCNE BESEDE

Utemeljevanje ekonomske upravicenosti obdelave digestata je zahtevno ze iz tega razloga,
ker pri obdelavi dobimo razliéne kon¢ne in stranske produkte. Po drugi strani imajo tudi
lokalni dejavniki moc¢an vpliv na ekonomsko uspesnost. Analizo ekonomske upravicenosti je
zato smiselno osnovati na podlagi referen¢nih stroskov. V primeru obdelave digestata lahko
za referenco vzamemo stroske prevoza neobdelanega digestata na kraj kon¢ne uporabe in
raztrosa po zemljiSCu, saj stroski transporta naras¢ajo z veanjem oddaljenosti od bioplinske
naprave. O¢itno je, da v primeru, ko neobdelan digestat raztrosimo po obdelovalnih povrSinah
v neposredni blizini bioplinarne (t.j. ob zanemarljivih stroSkih prevoza), ne moremo upraviciti
dodatnih stroSkov, ki bi jih povzrocili s postopki nadaljnje obdelave digestata. Tu je sicer
potrebno Se poudariti, da obdelovalne zemlje v neposredni bliZini bioplinarne ne smemo
preobremeniti z vnosom digestata. Ko je ustrezna koli¢ina vnosa dosezena, je v vsakem
primeru potrebno ostali digestat raztrositi po bolj oddaljenih, s hranili siromasnejSih
povrsinah.

Za posamezne tipicne obdelave digestata lahko stroske ocenimo in jih nato primerjamo z
referencnimi vrednostmi. Slika 7 prikazuje sploSno primerjavo specifi€nih stroSkov nekaterih
nacinov obdelave digestata v odvisnosti od oddaljenosti od bioplinarne. Kot vidimo,
postanejo najdrazje tehnologije (npr. celovita membranska separacija z vsemi predhodnimi
postopki) ekonomsko upravi¢ene Sele v primerih, ko bi morali neobdelan digestat trositi po
zemljiS¢ih, ki so od bioplinarne oddaljena ve¢ kot 80 kilometrov.
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Glede samega procesiranja digestate velja omeniti Se stranske produkte, ki predstavljajo
slabo polovico koli¢ine digestata (ostalo je precis¢ena voda). Sploh pri ve¢jih sistemih gre za
velike koli€¢ine stranskih produktov, ki jih lahko zaenkrat samo delno izkoristimo (npr.
vracanje ostanka ultrafiltracije v bioplinsko napravo). V teh stranskih produktih je Se veliko
potenciala za razvoj novih, namenskih tehnologij procesiranja, sploh ker gre za produkte z
visoko vsebnostjo nutrientov.

25
{ Complete treatment (membrane processes)
g 20 |
Iy | Evaporation (no costs for thermal energy) ‘
2 15 | “
17 ‘
8 [ |
2 ~
& 5 | B : ]
Costs for | Solids separation (screw press)
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distance of transportation [km)

Slika 7: Primerjava specificnih stroSkov nekaterih nacinov obdelave digestata v odvisnosti
od oddaljenosti od bioplinarne (vir: Fuchs and Drosg, 2013)

Zaklju¢imo lahko, da se tehnologije za povrnitev nutrientov, katerih razvoj narekuje
potreba po boljSem gospodarjenju z nutrienti tako v kmetijstvu kot v sistemih za obdelavo
odpadnih tokov, hitro razvijajo, obenem pa se vecajo tudi potrebe po komercializaciji in
standardizaciji organskih gnojil. S pomoc¢jo smelih ter strokovno in trajnostno naravnanih
odlocitev, ki morajo biti v sodelovanju s predstavniki gospodarskih dejavnosti sprejete na
drzavnem in lokalnem nivoju, lahko z uvajanjem teh tehnologij najdemo precej odgovorov na
sodobne okoljske in ekonomske izzive.
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