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NASLOV
Lo€eno zbiranje in energetsko izkoriS€anje organskih odpadkov
IZVLECEK

V diplomskem delu je predstavljena uvedba loCenega zbiranja organskih odpadkov
na podrocju Sestih obCin goriSke regije, ki jih pokriva CERO Nova Gorica. Ob
uvedbi lo¢enega zbiranja odpadkov smo podrobneje raziskali in prikazali moznosti
energetskega izkoriS€anja organskih odpadkov. Izra¢unali smo izpuste toplogrednih
plinov pri obstojeCem neselektivnem in predlaganem loenem zbiranju odpadkov.
Oceno izpustov deponijskega plina v ozracje pri neselektivnem zbiranju odpadkov
smo izracunali s pomocjo racunalniSkega programa GasSim2. Uvedba loCenega
zbiranja organskih odpadkov je ekonomsko smiselna, ¢e zbrane odpadke tudi
energetsko izkoriS¢amo. Izbira ustrezne naprave in tehnologije vpliva na u¢inkovitost
energetskega izkoriS€anja bioplina. Podrobneje smo analizirali tehnologiji
mezofilnega in termofilnega procesa obdelovanja odpadkov v digestoriju. Za
pretvorbo bioplina v elektri€no in toplotno energijo smo predvideli kogeneracijski
sistem proizvajalca Deutz. Bioplinski sistem z mezofilnim procesom proizvede 6,3
GWh elektricne in 6,5 GWh toplotne energije, s termofilnim procesom pa 7,5 GWh
elektricne in 4,6 GWh toplotne energije. Okoljevarstvene ucinke smo ovrednotili s
staliS¢a izpustov toplogrednih plinov pred in po uvedbi lo¢enega zbiranja odpadkov.
Rezultati analize kaZejo, da projekt, ne glede na vrsto procesa v digestorju, zmanjsa
izpuste toplogrednih plinov za 11.250 ton na leto glede na zdajSnje ravnanje s
komunalnimi odpadki. Ekonomske ucinke smo ovrednotili z denarnim tokom v
projektu, ki je pokazal, da bi predlagani projekt investitorju v 20 letih prinesel
4,8 mio € Cistega dobicka pri uporabi mezofilnega procesa v digestorju, in 2,5 mio €
pri uporabi termofilnega procesa. Celostno ovrednotenje projekta locenega zbiranja
in energetskega izkoriS€anja organskih odpadkov na podro¢ju CERO Nova Gorica je

pokazalo zelo pozitivne energetske, ekoloske in ekonomske razvojne ucinke.

KLJUCNE BESEDE

Komunalni odpadki, organski odpadki, deponijski plin, bioplinarna, digestor,
mezofilni proces, termofilni proces, kogeneracijski sistem
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TITLE
Separate collection and energetic exploitation of organic waste

ABSTRACT

In the bachelor thesis implementation of separate collecting of organic fraction of the
municipal waste in six communes of Gorica region, covered by CERO Nova Gorica,
is presented. The introduction of separate collection of waste was the basis for the
study and demonstration of energetic exploitation of organic waste. The greenhouse
gases emission at the existent non-selective and proposed selective collection of
organic waste was calculated. Estimation of the landfill gas emission was performed
with the GasSim2 software. Implementation of separate collection of organic waste
is reasonable in the case the refuse is further energetic exploited. Effectiveness of the
biogas energetic exploitation depends on the proper apparatus and technology
selection. The technologies of the mesophilic and the thermophilic process for
energetic waste treatment in the digester were analysed in greater detail. A
cogeneration system from manufacturer Deutz was provided for biogas conversion
into the electrical and heat energy. The biogas system with mesophilic process
produces annually 6.2 GWh electrical and 6.5 GWh heat energy, with thermophilic
process 7.7 GWh electrical and 4.6 GWh heat energy. The ecological effects of the
proposed system were evaluated from the greenhouse gas emissions point of view
before and after the organic waste separate collection. Results of the analysis show,
that the project, regardless of the process type in the digestor, reduces the emission of
the carbon dioxide for 11,250 tons per year comparing with the present municipal
waste handling. Economic effects were evaluated with the money flow, which shows
that the proposed project would bring 4,8 mio € of clean profit to the investor in 20
years in the case of the mesophilic process in the digestor, and 2,5 mio € in the case
of the thermophilic process implementation. Overall evaluation of the separate
collection and energetic exploitation of organic waste on the CERO Nova Gorica

region showed very positive energetic, ecological and economic developmental effects.

KEY WORDS
Municipal waste, organic waste, landfill gas, biogas plant, digester, mesofilic

process, thermophilic process, cogeneration system
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1. UVOD

V danaSnjem svetu, kjer je skrb za okolje klju¢nega pomena za prezivetje bitij na
zemeljski obli, postaja ravnanje z odpadki, ki so proizvod razvite druzbe, vse
pomembnejSe. Prispevku k reSevanju tega problema je posvecCeno tudi pricujoce
diplomsko delo, v katerem opisujemo sedanje obravnavanje odpadkov na odlagalisc¢u
odpadkov Nova Gorica in predlagamo nadgrajeno loCeno zbiranje in obdelavo

odpadkov, s katerim lahko doseZzemo manjSe obremenjevanje okolja.

Slovenska gospodinjstva vsako leto ustvarijo ve¢ kot 600.000 ton odpadkov.
Koli¢ina odpadkov tako v razvitih drZzavah kot pri nas sicer narasca, vendar se odnos
do njih spreminja. Odpadki niso ve¢ nekaj odvecnega, temve¢ predstavljajo
potencialne surovine kot nadomestilo surovinam in virom, ki jih ¢lovestvo nenehoma

izrablja.

Okolju prijazna odlagalisca se v svetu, in tudi v Sloveniji, preusmerjajo v tehnolosko
razvito industrijo za predelavo odpadkov v koristne surovine, predvsem goriva ali
kompost. Dolgorocen cilj je, da bi na odlagalis¢a prispeli le odpadki, ki jih ni
mogoce predelati ali koristno uporabiti. S predelavo komunalnih odpadkov v koristne
surovine se v Sloveniji ukvarja vse ve¢ javnih komunalnih podjetij in zasebnikov,
zlasti zasebnih pridelovalcev hrane in rejcev zivine. S finanénimi spodbudami drzave
pri izrabi alternativnih virov energije marsikje uvajajo sisteme za predelavo
odpadkov za proizvodnjo elektri¢ne energije in ogrevanje z bioplinom. Prva sodobna
naprava za proizvodnjo bioplina v Sloveniji je zaCela obratovati leta 1995 na najvecji
Sloveniji deponije odpadkov Barje (Ljubljana), Maribor, Celje, Velenje, Kranj, ter
Sistilne naprave Skofja Loka, Domzale, Kranj in Jesenice. Med majhnimi, a zato ni¢
manj pomembnimi proizvajalci velja omeniti kmetijo Flere v LetuSu v Savinjski
dolini, na kateri so zgradili prvi zasebni sistem za soproizvodnjo toplote in elektricne
energije na bioplin v kmetijstvu v Sloveniji. Kot zgleden primer velja omeniti
Cistilno napravo na farmi Nemscak v Prekmurju, ki je med najvecjimi bioplinarnami
v Sloveniji in tudi v evropskem merilu. Osnovni namen te bioplinarne je predelava in

energetsko izkoriS¢anje stranskih produktov, ki nastajajo v mesnih obratih, zelene
1



mase s polj in gnojevke, ki nastaja pri reji prasicev. Pridobljena elektri¢na energija
zadoS¢a za oskrbo 3000 gospodinjstev, organsko gnojilo, ki nastane kot stranski
produkt, pa vracajo nazaj na polja. Ob tem velja omeniti, da se bo lastnikom

omenjena investicija povrnila v manj kot osmih letih.

Uspesni primeri izkoriS¢anja biorazgradljivih odpadkov po Sloveniji dajejo dober
zgled za nacrtovanje ravnanja z odpadki na deponiji odpadkov Nova Gorica. V
diplomskem delu bomo opisali dosedanji sistem zbiranja odpadkov in podrobneje
opisali in analizirali predlog projekta loCenega zbiranja organskih odpadkov in
njihovo energetsko izkoriS¢anje za proizvodnjo elektricne in toplotne energije.
Projekt bomo ovrednotili iz energetske, ekoloSke in ekonomske plati in podali

celovito oceno smiselnosti uvedbe takega projekta.

Z diplomskim delom Zelimo prispevati k hitrejSemu uvajanju projekta zbiranja in
smotrnejSega ravnanja z odpadki in dvigovanju nivoja ekoloske osves¢enosti ljudi pri

zbiranju, locevanju in ravnanju z odpadki.



2. RAVNANJE Z ODPADKI NA PODROCJU OBCINE NOVA GORICA

Potreba po organiziranem ravnanju z odpadki na podro¢ju mesta in okolice Nove
Gorice se je pojavila po zacetku izgradnje mesta Nova Gorica v zacetku petdesetih
let prejSnjega stoletja. Ker se je mesto nenehno Sirilo, s tem pa se je skokovito
povecevalo predvsem mestno prebivalstvo, so organizirali zbiranje in odvazanje
odpadkov na doloc¢eno lokacijo, kjer le-ti ne bi predstavljali neposrednega vpliva na
ljudi in okolico. Mestna uprava je ustanovila komunalno podjetje, ki z odpadki

upravlja vse do dana$njih dni.

Zacetek delovanja podjetja in nadaljnji razvoj je sledil rasti mesta Nova Gorica,
primestnih naselij in bliznjega podezelja. S€asoma je podjetje zacelo z dejavnostjo
opravljanja in vzdrzevanja cest, gradnjo komunalnih objektov in naprav,
prevozniStva, cvetliCarstva, kamnoseStva ter gradbene mehanizacije (Komunala,

2008a).

Danes ima podjetje Komunala Nova Gorica koncesijo upravljanja z odpadki na
podroc¢ju Sestih ob¢in :

e Brda,

e Kanal ob Soc¢i,

e Mestna ob¢ina Nova Gorica,

e Miren — Kostanjevica,

e Rence — Vogrsko in

e Sempeter — Vrtojba.
Iz teh obCin odpadke odvazajo na enotno deponijo, ki se danes imenuje Center za
ravnanje z odpadki Nova Gorica (CERO Nova Gorica). Lokacija deponije se nahaja
v blizini kraja Stara Gora, ki je primestni del Nove Gorice. Danes CERO Nova
Gorica zagotavlja sodoben pristop k ravnanju z odpadki. Vklju€uje sprejemni plato s
tehtnico, stiskalnico za loCeno zbrane frakcije, zbirni center za obCane, prostor za
skladiS¢enje loceno zbranih frakcij odpadkov in skladiS¢e za zacasno skladiScenje
nevarnih odpadkov iz gospodinjstev. Na CERO Nova Gorica je tudi sprejemna

pisarna z video nadzorom in vremensko postajo. Celotno podrocje centra za ravnanje



z odpadki je ograjeno z dva metra visoko Zi¢no ograjo in dodatno nadzirano z

varnostno sluzbo (Komunala, 2008b).

2.1 Okoljska analiza obremenitve z odpadki

Okoljsko analizo obremenitve okolja z odpadki, ki se nahajajo na CERO Nova
Gorica, lahko spremljamo in nadziramo na razli¢ne na¢ine. Spremembe in dopolnitve
Uredbe o odlaganju odpadkov na odlagalis¢ih obravnavajo okoljsko analizo
obremenitev z odpadki z ve¢ pokazatelji (Uradni list, 2006):

o velikosti povrSine, kjer so Ze odloZeni odpadki,

e prostornina in sestava odloZenih odpadkov,

e metode odlaganja,

e Casovna opredelitev zacetka in konca odlaganja,

e izracun preostale zmogljivosti odlagaliS€a, izraZene v tonah posameznih vrst

odpadkov, ki se odlagajo.

Po isti uredbi, lahko analizo obremenitev okolja raz¢lenimo Se na vrsto kazalnikov,
ki dejansko pokazejo, kako ti odpadki obremenjujejo okolje. Te analize zajemajo:

e meteoroloSke parametre,

e emisije snovi v zrak iz odlagaliSca,

e cmisije snovi pri odvajanju izcedne in onesnazene padavinske vode,

e onesnazenost povrSinske vode,

e onesnazenost podzemne vode,

e oceno letnih koli¢in emisij toplogrednih plinov.

Velikost povrsine, kjer so Ze odloZeni odpadki
PovrSina CERO Nova Gorica obsega priblizno 30 ha, slika 1. PovrSina je v skladu s
prostorskim nacrtom odlaganja odpadkov razdeljena na:

e 17 ha za odlaganje nenevarnih odpadkov,

e 10 ha za spremljajoCe objekte (pot, cesta, dostop in varovalni pas),

e 3 ha za zbiranje, sortiranje in predelavo odpadkov.



"Lokacija je v povprecju 6 km oddaljena od tezis¢a obveznega odvoza odpadkov in
lezi nekako na sredini med skrajnimi severnimi in skrajnimi juznimi naselji obmoc¢ja
goriSke upravne enote. Dostop na lokacijo je predviden direktno iz drzavne Vipavske
ceste v dolzini 500 m. Odlagalisce lezi v slabo poseljenem fliSnem gri¢evju med
Staro Goro, AjSevico in zaselkom Trzi¢ —Mandrija. V zgornjem delu ozje doline z
nadmorsko vi$ino okoli 70 m je odlagalis¢e s treh strani obdano z pogozdenimi
grievnatimi vzpetinami od 100 do 150 m nadmorske viSine. Dolina je usmerjena
proti jugovzhodu, kar je tudi glavna smer relativno Sibkih in ne pogostih vetrov. Od
spodnjega dela odlagalis¢a do potoka Lijak je priblizno 1,5 km. V SirSem obmoc¢ju ni
zajetja pitnih vod in vodnjakov. S svojim polozajem odlagalis¢e ni v vizualnem
kontaktu z najblizjimi poslopji in je preko 300 m oddaljeno od najblizjih naselij."

(Komunala, 2008b).

Slika 1: Panoramska slika CERO Nova Gorica (Komunala, 2008b)

Prostornina in sestava odloZenih odpadkov
Prostornina in sestava odlozenih odpadkov sta pokazatelja, ki dajeta koli¢insko

vrednotenje obremenitve okolja z odpadki.
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Prostornina odloZenih odpadkov: po izracunih upravljalca deponije bi lahko
odlagalis¢e z dosedanjim naCinom zbiranja in odlaganja odpadkov sprejemalo le-te

Se naslednjih 40 let (Komunala, 2008b).

Podatki glede prostornine CERO in odpadkov:

e celotna prostornina odlagalis&a: 3.105.000 m’,

e prostornina odloZenih odpadkov: 1.482.500 nr’,

e preostala razpolozljiva prostornina: 1.622.500 m’.
Podatki so preraCunani na stanje na koncu leta 2007 in temeljijo na podatkih
upravljalca deponije za leto 2002. Preracun odloZenih odpadkov za konec leta 2007
temelji na podatkih o odpadkih, zbranih z javnim prevozom v tabeli 4 (str. 10). V
petletnem obdobju so na deponijo dodatno odlozili 150.000 t odpadkov, stisnjenih na

povprecno gostoto 0,75 t/m’.

Sestava odpadkov, ki se zbirajo in odlagajo na deponijo, je po kontroli in izraCunih
upravljalca odlagalisca priblizno enaka sestavi odpadkov, ki se odlagajo na sorodnih
odlagalis¢ih po Sloveniji. Odpadke, ki jih odlagajo na odlagalis¢u, lahko glede na

vsebino razdelimo na tri ve¢je skupine (CERO Nova Gorica, 2008):

e meSani komunalni odpadki,
e ostali nenevarni odpadki,

e nevarni odpadki.

MeSani komunalni odpadki so odpadki, ki jih odlagajo v telo odlagalis¢a in
predstavljajo med vsemi odpadki najvecji volumski delez.

Ostali nenevarni odpadki, ki se zbirajo na odlagalis¢u, se morajo odlagati na
posebnih lokacijah. To so sekundarne surovine, kot so: papir, plastika, steklo, tekstil,
gume, kosovni odpadki, in mokri biolosko razgradljivi nenevarni odpadki, kot so:
pomije, olje in jedilna mast.

Nevarni odpadki sodijo med najbolj problemati¢ne odpadke in zahtevajo posebno
obravnavo. Tehnoloski proces na odlagaliS¢u zahteva zbiranje in sortiranje nevarnih
odpadkov in njihovo skladiS¢enje v kontroliranem okolju do odvoza v nadaljnjo

predelavo oziroma do odvoza na odlagaliS¢e nevarnih odpadkov. Skladisce je
6



namenjeno predvsem zbiranju nevarnih odpadkov iz gospodinjstev. Najpogostejse
skupine nevarnih odpadkov so: barve, laki, prSilci, impregnirna sredstva, razredcila,
odpadna olja, lugi, kisline, odpadki, ki vsebujejo kisline, odpadna zdravila, Skropiva
in kemicni pripravki, baterije, akumulatorji, termometri in instrumenti, ki vsebujejo
zivo srebro, neonska in halogenska svetila. Mednje sodijo tudi z nevarnimi snovmi
onesnazena embalaza, Copi€i, oljni transformatorji, krpe, filtri in veziva. Med
nevarnejSe odpadke, ki jih odlagajo na odlagalis¢u, Stejemo tudi azbestne odpadke.

V tabeli 1 je prikazana struktura odlozenih odpadkov na deponijah odpadkov v
Sloveniji. Prikazani so odstotki dolo¢enih vrst odpadkov na odlagalis¢ih po drZavi, ki
se ne spreminjajo bistveno za posamezno deponijo, zato so podatki primerni tudi za

oceno strukture odpadkov na deponiji CERO Nova Gorica.

Tabela 1: Struktura odloZzenih odpadkov na javnih odlagalis¢ih v Sloveniji (Arso,

2008a)

Vrsta odpadka \ leto odloga 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
komunalni odpadki % 84.9 82.1 82.8 86.3 82.3
gradbeni odpadki % 5.2 6.9 4.4 5 4.3
ostali nekomunalni odpadki % 4.3 4.2 4.4 3.2 3.5
iz obdelave odpadne vode % 1.8 3.4 3.5 4 0.6
odpadna embalaza % 1.8 1.8 2 1.3 3.3
1z obdelave lesa in uporabe o, 1.8 1.6 )8 0.2 59
papirja

Iz tabele 1 je razvidno, da dosega delez komunalnih odpadkov dale¢ najvecji delez
pri vseh odloZenih odpadkih in se z leti bistveno ne spreminja.

Statisti¢ni podatki kazejo, da se delez komunalnih odpadkov, zbranih na dolo¢enem
podro¢ju, razlikuje glede na njihov izvor. Tabela 2 prikazuje koli¢ine ter deleze
zbranih komunalnih odpadkov, ki jih ustvarijo razlini proizvajalci. Ker se sestava
odpadkov po uradni statistiki na vseh deponijah v drzavi bistveno ne spreminja, po

tabeli 2 sklepamo, da gospodinjstva prispevajo vec¢ji delez vseh odpadkov.



Tabela 2: Zbrane koli¢ine komunalnih odpadkov v RS v letu 2001 (Mop, 2008a)

Koli¢ine in odstotki v letu 2001

(tin %)
vrsta odpadkov 1z gospodinjstev 1z industrije skupaj
komunalni odpadki | 549.723 65,5 289.713 34,5 839.436 100
t % t % t %

Sestavo komunalnih odpadkov prikazuje tabela 3, v kateri so navedeni masni

odstotki dolo¢enih komunalnih odpadkov glede na celotno maso odpadkov.

Tabela 3: Sestava komunalnih odpadkov (Uradni list, 2007)

Organski odpadki, Papir, lepenka, Zelena biomasa in Predelava in
odpadna hrana tekstil naravni les obdelava lesa
(%) (%) (%) (%)
32 15 8 8

1z tabele 3 je razvidno, da je delez organskih odpadkov in odpadne hrane najvecji in

dosega priblizno polovico vseh komunalnih odpadkov, odlozenih na deponijo.

Metode odlaganja

Do polovice 90. let prejSnjega stoletja so odpadke odlagali brez predhodne priprave
terena. V 90. letih prejSnjega stoletja so izdelali tehnoloSki projekt sanacije
odlagaliS¢a z namenom, da se doloCi ustreznejSa priprava odlagalis€a in njegova
nadaljnja gradnja. Leta 1995 so, predvsem v mestu Nova Gorica, zaceli uvajati
lo¢eno zbiranje odpadkov. Od takrat v telo odlagaliS¢a odlagajo le meSane
komunalne odpadke, iz katerih se brez ustrezne infrastrukture ne da ve¢ izlo¢iti

koristnih sekundarnih surovin.



Na mestu izvora se danes loCujejo naslednji odpadki:
e sekundarne surovine, kot so papir, plastika, steklo, tekstil, gume in kosovni
odpadki,
e mokri bioloSko razgradljivi nenevarni odpadki, kot so pomije, olje in jedilna

mast.

Olje in mast prodajajo kot sekundarno surovino, pomije pa obdelajo v septi¢ni jami.
Mesane nenevarne komunalne odpadkov vgrajujejo v telo odlagaliS¢a s stiskanjem, s
¢emer zmanj$ajo prostornino odpadkov in podaljSujejo zivljenjske dobo obratovanja
odlagalis¢a. Odpadke stiskajo z delovnim strojem - kompaktorjem firme Bomag
mase 32 t. Gostota stisnjenega komunalnega odpadka znasa povpre¢no 0,75 t/m’.
Odpadke odlagajo v valjane plasti, ki jih nalagajo v etaze do viSine 5 m. Nalaganje
etaz odpadkov poteka vzporedno z gradnjo nasipov viSine 1 do 1,5 m. Ko posamezne
dele odlagalisca prekrijejo, zagotovijo nadzorovano odvajanje povrSinske vode. Telo
odlagalis¢a prekrijejo z izravnalno plastjo, tesnilno plastjo mineralnega nasutja,
plasticno folijo debeline najmanj 2,5 mm in rekultivacijsko plastjo zemlje.
Rekultivacijsko plast zasadijo z rastlinami, ki preprecujejo erozijo (Jurca in Sircel,

2004).

Casovna opredelitev zatetka in konca odlaganja

Odlaganje odpadkov v CERO Nova Gorica se je zacelo leta 1975. Po predvidevanjih,
analizah o nacinih odlaganja, koli¢inah ter ostalih dejavnikih glede odpadkov
nacrtujejo, da bi lahko na odlagalis¢e dovazali odpadke do leta 2048, ki je

predvideno kot leto zapiranja odlagaliS¢a (Komunala, 2005).

Izracun preostale zmogljivosti odlagaliS¢a, izraZzene v tonah posameznih vrst
odpadkov, ki se odlagajo na odlagalisc¢u

Zaradi naraSCanja prebivalstva v obcCinah, kjer se odpadki proizvajajo, viSjega
standarda ljudi in enakega nacina zbiranja in odlaganja odpadkov je bil v preteklih
letih trend koli¢ine odvoza odpadkov v porastu.

Trenutno Stevilo prebivalcev, ki so priklju¢eni na CERO Nova Gorica, je 58.000. S
pridobitvijo statusa regijskega odlagalis¢a nacrtujejo prikljucitev dodatnih 80.000
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ljudi. Po podatkih statisticnega urada RS so v tabeli 4 prikazane koli¢ine odloZenih
odpadkov iz posameznih ob¢in na deponijo od leta 2002 do leta 2007 v tonah na leto.
Skupna vsota kaze, da je koli¢ina odpadkov, odlozena na CERO Nova Gorica v
preteklih letih rasla z nekaj odstotki na leto. Podatki za obdobje petih let (2002 —
2007) pokazejo, da je bila masa zbranih odpadkov v letu 2007 vi§ja za okoli 8 %
glede na leto 2002.

Tabela 4: Podatki o odpadkih, zbranih z javnim prevozom (Stat, 2008a)

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Brda 1.746 | 1706 | 2.010 | 2.410 | 238 | 2.085

Kanal 2.005 | 1810 | 2.146 | 2.097 | 2398 | 2.198
Koz/t[:nejgv'ica 1305 | 1.619 | 1.766 | 2.007 | 1.983 | 1.998
Nova Gorica 17.583 | 20.232 | 18.644 | 19.487 | 19.684 | 19.207
Rence - Vogrsko - - - - - 1.220
Sempeter - Vrtojba | 6.148 3.746 4.266 4.383 5.430 4.391
Skupaj letno 28.787 | 29.113 | 28.832 | 30.384 | 31.881 | 31.099

Odpadki so razvrS¢eni po klasifikacijskem seznamu. Klasifikacijski seznam
odpadkov je seznam odpadkov, tako nevarnih kot nenevarnih, razvrS$cenih po
ustreznih skupinah glede na izvor nastanka. Vsak odpadek ima poleg natancno
opredeljenega imena vpisano Se ustrezno klasifikacijsko Stevilko. K tabeli 4 velja
dodati, da se je z letom 2007 na podrocju ob¢ine Nova Gorica ustanovila manjSa

obcina Rence-Vogrsko, ki je v zgornji tabeli zajeta Sele po letu njene ustanovitve.

Meteoroloski parametri

Med meteoroloske parametre sodijo predvsem temperatura, zra¢ni tlak, vlaznost in
koli¢ina padavin. Devetindvajsetletni podatki, ki so bili izmerjeni v meteoroloski
postaji Agencije RS za okolje v kraju Bilje kazejo, da lokacija odlagalis¢a ni
izpostavljena velikim klimatskim spremembam. To je pomembno predvsem zaradi
varnosti, ekologije in tudi zdravja delavcev v odlagalis¢u odpadkov. Na sliki 2 so
prikazani podatki o povpre¢ni visini padavin po posameznih mesecih leta, izmerjeni

in povprecni za obdobje od leta 1961 do 1990.
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Slika 2: Povpre¢na viSina padavin po posameznih mesecih, meteoroloSka postaja

Bilje (Arso, 2008b)

Tabela 5 prikazuje podatke statisticnega urada Republike Slovenije in lastne izratune

o povprecni visini padavin na letnem nivoju, v obdobju od leta 1981 do 2007.

Tabela 5: Povprecna viSina padavin po posameznih letnih obdobjih (Stat, 2008c)

Leto 1981-1990 1991-2000 2001-2007
Koli¢ina padavin
(v milimetrih) 1.282 1.566 1.152

V tabeli 6 so prikazane povprecne temperature po posameznih mesecih izmerjenih za

obdobje od leta 1961 do 1990.

Tabela 6: Povprecne mesecne temperature v CERO Nova Gorica (Arso, 2008b)

Mesec | Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

TCO) | 2,7 |41 72 |11,0157]19,2|21,4|20,5|16,8|12,3| 7,5 | 3,5

Obc¢ina Nova Gorica je na predlog upravljalca deponije v programu priprave
spremembe ureditvenega nacrta odlagalis¢a odpadkov predvidela tudi izgradnjo

meteoroloske postaje za spremljanje meteoroloskih pogojev. Upravljalci centra bodo
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s pomoc¢jo omenjene postaje prejemali podatke neposredno iz podroc¢ja odlagalis¢a

(Mestni svet, 2002).

Emisija snovi v zrak iz odlagali$ca
Emisije snovi, ki se iz odlagalis¢a sproS€ajo v zrak, lahko razdelimo na tri vecje
okolju in Zivim bitjem neprijazne komponente:

e cmisije smradu,

e emisije prahu,

e cmisije deponijskega plina.

Emisije smradu: Smrad povzroca predvsem vodikov sulfid (H,S), ki nastaja kot
posledica bakterioloSke aktivnosti v razpadajo¢ih organskih tkivih z vsebnostjo
zvepla (Arhimeda, 2009). Je prisoten predvsem v poletnem obdobju, ko se odpadki
zaradi vi§jih temperatur hitreje razkrajajo. Okoljsko porocilo glede vpliva smradu
poudarja, da je to eden od vecjih problemov odlagalis¢a odpadkov, zaradi katerega
trpi okolica (TrebSe in drugi, 2004). Meritve emisij, izvedenih v neugodnih
meteoroloskih razmerah (ekstremno visoke temperature) so pokazale, da znaSa
razdalja od odlagalisca, do katerega je bilo v ¢asu meritev Se mozno zaznati vonj,
okoli 300 m. Najblizje stanovanjski objekti so od CERO Nova Gorica oddaljeni 400

m.

Smrad je v preteklosti povzrocal tezave prebivalcem, ki so ziveli ob dovozni cesti, po
kateri so tovornjaki transportirali odpadke na deponijo, najvec stanovalcem na Cesti
Partizanske tehnike. Konec avgusta leta 2008 je odlagalis¢e odpadkov dobilo novo
dovozno cesto v dolzini 500 m, ki se neposredno navezuje na medkrajevno cesto
Rozna dolina - AjSevica. Prednost nove dovozne ceste je, da v njeni okolici ni
prebivalcev, kar je najbolj razbremenilo krajane, ki so bili vsa leta izpostavljeni

smradu transportov smetarskih vozil (Nova cesta, 2008).

Emisije prahu: Prah nastaja kot posledica obdelovanja odpadkov na odlagaliS¢u in
transporta odpadkov na in z odlagalis¢a, slika 3. Od 27.06.2002 do 16.01.2003 je
Zavod za zdravstveno varnost iz Maribora izvajal meritve prahu na odlagaliScu, ki so
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pokazale, da koncentracija pras$nih delcev presega mejno vrednost le pri vhodu na
odlagalisce, zaradi Cesar je bilo povprecje meseCnih meritev nad mejno letno
vrednostjo, ki znaga 200 mg prasnih usedlin/m’. Povpreéje koncentracij tezkih kovin
v prasnih usedlinah ni presegalo mejne letne vrednosti za posamezne kovine

(Odlagalisce nenevarnih odpadkov, 2005)

Slika 3: Vhod v CERO Nova Gorica (Komunala, 2008b)

Emisije deponijskega plina: Deponijski plin nastaja kot posledica aerobne in
anaerobne razgradnje organskih snovi mikroorganizmov. Sestava in koli¢ina
nastajajocega plina je odvisna od sestave in koli¢ine odpadkov, nacina odlaganja in
meteoroloskih pogojev. Velik prostorninski odstotek deponijskega plina zavzemata
metan in ogljikov dioksid, preostanek zavzemata pretezno vodikov sulfid in dusSik.
Deponijski plin je zaradi visoke vsebnosti metana lahko nevaren, saj je metan v
ustrezni meSanici z zrakom (5 % do 15 %) eksploziven. Na zacetku obratovanja so
na odlagalisc¢u deponijski plin odvajali preko odplinjevalnih jaSkov neposredno v
ozracje. Zaradi ekoloskih razlogov in vec¢je varnosti pred nekontroliranim izpustom
plina so na deponiji uvedli aktivno odplinjevanje s sezigom s pomocjo sezigalnih
bakel. Proces odplinjevanja poteka s plinovodnim sistemom, ki ga dograjujejo
skladno z vecCanjem povrSine, na kateri so odlozeni odpadki. Posamezen
odplinjevalnik zado$¢a za odplinjevanje na povrini priblizno 1600 m’ in so

postavljeni na medsebojni razdalji 40 m.
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Slika 4 prikazuje odplinjevalni sistem v CERO Nova Gorica. Z modro barvo so
oznaceni obstojeci plinovodi, z rde¢o barvo pa so oznaceni plinovodi, ki so trenutno
v izgradnji (Rolih, 2008). Vsi deponijski plinovodi se na koncu zdruzijo pri plinski
¢rpalki in zgorijo na bakli, ki je prikazana na sliki 5. Bakla je opremljena z ustrezno
nadzorno in regulacijsko opremo za varno obratovanje, ki vkljucuje sistem izklopa v
primeru prevelike vsebnosti kisika v deponijskem plinu. Bakle se vzge le, ¢e je
vsebnost metana v deponijskem plinu vi§ja od 30 %. Vnetis¢e deponijskega plina je
pri priblizno 700 °C, temperatura pri zgorevanju deponijskega plina na CERO Nova

Gorica pa znasa okrog 970 °C.
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Slika 5: Zgorevanje deponijskega plina (bakla) v CERO Nova Gorica

Emisije snovi pri odvajanju izcedne in onesnaZene padavinske vode: Na
kakovost vod v blizini odlagalis¢a vplivajo izcedne in onesnazene padavinske vode,
ki nastajajo na odlagaliscu. Stari del odlagalis¢a po stari zakonodaji ni bil tesnjen s
plasti¢no folijo, ker tedanja zakonodaja tega ni zahtevala. Leta 2002 so bile na
podroc¢ju odlagalis¢a izvedene meritve emisij odpadnih vod. Meritve so na iztoku
izcednih vod pokazale, da na kakovost vode v potoku Jezero in potoku Lijak, ki
lezita na podrocju odlagalisca, vplivajo odpadne vode iz odlagalis¢a. Za vrednotenje
emisijskih vrednosti so upostevali dolocila za iztok odpadne vode po Uredbi o
emisiji snovi pri odvajanju izcedne vode iz odlagalis¢ odpadkov (Uradni list, 2000)
ter Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod iz virov
onesnazevanja (Uradni list, 1996). Rezultati analize so pokazali, da je potrebno

izcedno vodo precistiti pred odvajanjem v potok. Rezultati analiz so pokazali, da
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vrednosti parametrov neraztopljene snovi, amonijev dusik, skupni organski ogljik,
kemijska potreba po kisiku ter biokemijska potreba po kisiku presegajo mejne
vrednosti. Po kriterijih za iztok vode v kanalizacijo pa so meritve pokazale, da
parametra bioloSka razgradljivost ter amonijev dusik presegata mejne vrednosti.

V okoljskem porocilu zasledimo, da je upravljalec odlagalis¢a v letu 2003 postavil
novo napravo za ¢iS¢enje odpadnih vod s tehnologijo reverzne osmoze (TrebSe in
drugi, 2004). "Za razumevanje principa delovanja reverzne osmoze, moramo najprej
razumeti delovanje osmoze. To je naravni proces, ki ga zasledimo pri rastlinah, kot
prehajanje vode iz zemlje v korenine, pri ljudeh, kot prehajanje tekocCin v celice in iz
celic. Osmoza je pasivni transport. To pomeni, da snovi vstopajo v celico brez
pomoci oz. da energija ni potrebna. Pravzaprav je osmoza gibanje molekule Cistega
topila (v naSem primeru voda) iz raztopine z nizjo koncentracijo topljenca v
raztopino z vi§jo koncentracijo topljenca, preko polprepustne membrane
(semipermeabilne).

S povecanjem tlaka nad koncentrirano raztopino lahko proces osmoze obrnemo -
tako dobimo postopek, ki ga imenujemo reverzna osmoza, s katerim iz
koncentriranih raztopin iztiskamo vodo. Pove€an tlak onesnaZene vode omogoci le
pretok molekule H,O skozi membrano. Ker je premer luknjic v membrani samo
0,0001 - 0,001 mikrona, skozenj pritece samo molekula H,O in zelo drobni minerali.
Bakterije, virusi, tezke kovine, pesticidi, nitrati, nitriti, kemicni elementi in necistoce,

pa se odplavijo v odtok" (Reverzna osmoza, 2008).

OnesnaZenost povrsinske vode: PovrsSinska voda iz telesa odlagaliS¢a je lahko
ravnanja. Robove teras odlagaliSca so po nacrtih okoljevarstvenega dovoljenja utrdili
z ilovnatimi nasipi viSine 1 do 1,5 m, ki preprecujejo prelivanje padavinske vode
preko robov aktivnega polja. Padavinska voda se zadrzuje v telesu aktivnega
odlagalisca in se preko cevnega sistema izcednih voda odvaja v €istilno napravo. Po
istem sistemu se odvaja tudi povrSinska voda iz odprtih skladiS¢ inertnih materialov,

kot je guma ali les (CERO Nova Gorica, 2008).
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OnesnaZenost podzemne vode: Po pravilniku o odlaganju nenevarnih odpadkov so
na deponiji odpadkov uvedli sistem odvodnjavanja vseh vrst voda, ki ga stalno
dograjujejo. Sistem omejuje nastanek in zmanjSuje onesnazenost vod, saj se vode
lo¢ujejo glede na onesnazenost praviloma Ze na mestu nastanka ali prestrezanja in
omogoca Cis¢enje onesnazene vode na Cistilni napravi.

Onesnazene vode so izcedne vode iz telesa odlagalis¢a, povrSinske vode iz aktivnih
odlagalnih polj, izcedne vode iz postopkov izsuSevanja mokrih odpadkov ter
biotehnoloskih postopkov predelave in lo¢evanja odpadkov ter vse vode, ki pridejo
na kakrsen koli na¢in v stik z neinertnimi odpadki.

Na odlagalis¢u so uredili in bodo dograjevali neprekinjeno odvajanje izcednih voda
iz vseh vrst sedanjih in predvidenih faz odlagalis¢a. Izcedne vode zbirajo v zaprt
kanalizacijski sitem, ki poteka skozi telo odlagalis¢a. Na koncu odlagalis¢a sta

zbiralnika izcednih voda (prostornine 50 in 60 m’), ki sta zavarovana tudi z

eksplozivno-varnim pokrovom, slika 6.

Slika 6: Odvod izcednih vod v Cistilno napravo (Komunala, 2008c)
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Izcedne vode nato odvajajo v Cistilno napravo, ki omogoca ociS¢enje izcednih voda
in vraCanje preciS¢enih vod v vrhnjo plast prekritja telesa odlagali$¢a, ki mora biti
primerna za ozelenitev povrSin odlagaliS¢a. Rekultivacijsko plast izvedejo iz prsti,
primerne za gojenje rastlin, debeline najmanj 0,50 m. Rekultivacijska plast mora
zagotavljati zadostno zasCito povrSinskega tesnjenja telesa odlagaliS€a in sistema
odvajanja padavinske vode pred Skodljivimi vplivi rastlinskih korenin in zmrzali.
Konc¢na povrSina odlagalis¢a mora biti zasajena tako, da bo zagotovljena zadostna

za$cita pred erozijo (Komunala, 2005).

Ocena letnih koli¢in in emisij toplogrednih plinov: "Toplogredni plini ali plini
tople grede so plini, ki povzro€ajo uCinek tople grede v Zemljinem ozracju.
Najpogostejsi toplogredni plin je ogljikov dioksid, ki predstavlja kar 80 %
clovekovih izpustov. Poleg ogljikovega dioksida podnebje ogroza tudi metan, ki
nastaja na Zivalskih farmah, smeti$¢ih, pri izgorevanju fosilnih goriv, predelavi
odplak in v zivilski industriji." (Toplogredni plini, 2008). Oceno emisij toplogrednih
plinov smo dobili na podlagi izraCunov s pomocjo racunalniSkega programa
GasSim2 (GasSim2, 2008). Dva najpogostejSa plina, metan in ogljikov dioksid,
zavzemata po meritvah upravljalca deponije vsak priblizno polovi¢en volumski delez

v deponijskem plinu (Rolih, 2008).
2.2 Dosedanji nacin zbiranja odpadkov

Dosedanji naCin zbiranja odpadkov na podroc¢ju Sestih obravnavanih ob¢in lahko
razdelimo na dve obdobji. Pred letom 1995 komunalne odpadke niso sistemati¢no
loc¢evali v posebej lo¢evalne zabojnike. Po tem letu so zaceli na ekoloskih otokih
postavljati zabojnike za lo¢ene odpadke. Odpadki, ki ne sodijo v te zabojnike ali na
doloenem obmocju stalnega odvoza dolocene vrste odpadkov ni, se zbirajo v

zbirnih centrih odpadkov.

Ekoloski otoki
Na ekoloskih otokih so postavljeni zabojniki za papir, plastiko, steklo in zabojnik za

odlaganje vseh ostalih komunalnih odpadkov, slika 7.
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Slika 7: Zabojniki za odlaganje papirja, plastike, stekla (leva slika) in meSanih
komunalnih odpadkov (desna slika) (Komunala, 2008d)

Zbirni center
Zbirni center je pokrit ali nepokrit prostor za lo¢eno zbiranje in zac¢asno hranjenje
komunalnih frakcij in kosovnih odpadkov, slika 8. V zbirnem centru so postavljeni

veliki zabojniki, pred katerimi je tabla z oznako, kaj spada v doloc¢en zabojnik.

Slika 8: Zbirni center za odpadke v Novi Gorici (Komunala, 2008d)

V zbirnem centru se zbirajo: papir in lepenka vseh vrst in velikosti, vklju¢no z
odpadno embalazo iz papirja in lepenke, steklo vseh velikosti in oblik, vklju¢no z
odpadno embalazo iz stekla, plastika, vklju¢no z odpadno embalazo iz plastike ali

sestavljenih materialov, odpadke iz kovin, vklju¢no z odpadno embalazo iz kovin,
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les, vklju¢no z odpadno embalazo iz lesa, oblacila, tekstil, jedilno olje in mascobe,
barve, Crnila, lepila in smole, ki ne vsebujejo nevarnih snovi, detergente, ki ne
vsebujejo nevarnih snovi, baterije in akumulatorje, elektricno in elektronsko opremo,
ki ne vsebuje nevarnih snovi, in kosovne odpadke (Komunala, 2008b). Zbirni center
je lahko hkrati urejen tudi kot zbiralnica nevarnih frakcij. Za zbiranje in zacasno

hranjenje nevarnih odpadkov je urejen poseben prostor.

Zbiranje ostalih odpadkov

Med ostale odpadke Stejemo odpadke iz industrije in javnih ustanov, ki jih po
dogovoru oz. v dolo¢nih intervalih komunalna odvozna sluZba prevzema in vozi na
deponijo odpadkov. Od leta 2006 na deponiji zbirajo tudi organske odpadke, ki jih
morajo po zakonu zbirati vsi vecji proizvajalci le teh (predvsem dejavnosti povezane
z turizmom, trgovine, zdravstvene ustanove, vrtci, Sole, javni zavodi,...). Poleg
zakonsko obveznega zbiranja organskih odpadkov vecjih proizvajalcev se na
podro¢ju Sestith obCin postopoma uvaja postavljanje zabojnikov za organske
odpadke, ki jith nameSc¢ajo poleg obstoje€ih zabojnikov na ekoloske otoke. Trenutno
prikazan na sliki 9, in se enkrat na teden odvaZajo na predelavo k pogodbenemu

odjemalcu.

-~

Slika 9: Kontejner organskih odpadkov v CERO Nova Gorica
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3. NESELEKTIVNO ZBIRANJE ORGANSKIH ODPADKOV

Neselektivno zbiranje odpadkov je za okolje in Ziva bitja vecja obremenitev zaradi
vrste stranskih dejavnikov. Koli¢ina biorazgradljivih odpadkov na deponijah se
stalno povecujejo, s tem pa povzrocajo vecanje koliin ustvarjenega deponijskega
plina. Bioplin ve¢inoma sestavljata ogljikov dioksid in metan, ki sta toplogredna
plina. Ostale komponente deponijskega plina so v nizkih delezih, zato se bomo v

nadaljevanju osredotocili le na glavni sestavini deponijskega plina.

Za oceno koli¢in izpustov deponijskega plina pri obstoje¢em zbiranju komunalnih
odpadkov v CERO Nova Gorica smo uporabili racunalniski program GasSim?2
(GasSim2, 2008). Program, ki smo ga uporabili, omogoca predvsem izracun izpustov
koli¢in toplogrednih plinov iz odlagaliS¢ odpadkov, izracun izgorevanja emisij na
baklah, plinskih motorjih in izpuste, ki se vrSijo iz teles odlagaliS¢. Uporabljeni
program je brezplacen, placljiva, zmoglivejSa verzija pa omogoca preraun izpustov
v SirSem izboru. Plac¢ljiva verzija programa stane 1000 £ oz. 1176 € (informativen
izracun). Izpust toplogrednih plinov je pogojen s karakteristikami odlagalis¢a, ki
predstavljajo vhodne parametre simulatorja GasSim2. V programu so vhodni
parametri razdeljeni na razlicna podrocja. Pri izracunu koli¢ine izpusta deponijskega

plina je bilo potrebno vnesti podatke v treh skupinah:

e vir (ang. Source),

o karakteristike odlagalisca (ang. Landfill Charateristics),

e pronicanje (ang. Infiltration).

Vir (Source)

V skupino vir (source) smo zabeleZili podatke o koliinah, sestavi odpadkov ter
deponijskega plina. Pri vnosu koli¢in odloZenih meSanih komunalnih odpadkov v
obdobju 2002 — 2007 smo kot merilo za vnos uporabili podatke iz tabele 4 (stran 10).

Povpre¢na masa dovedenih odpadkov na deponijo na letnem nivoju znaSa 30.016 t.
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Rezultat smo uporabili za vnos koli¢in odpadkov v program od leta 1976 do

predvidenega konca obratovanja, t. j. leta 2045. Uradni statistiCni viri republike

Slovenije v tabeli 7 kaZejo, da se povprecna masa odlozenih komunalnih odpadkov

na prebivalca z leti manjSa, deleZ zbranih komunalnih odpadkov s strani javnih sluzb

pa se povecCuje. Na podlagi teh kazalcev lahko pri uporabi koli¢ine odlozenih

odpadkov na deponijo uporabimo povprecje vseh odlozenih odpadkov v danem

statisticnem obdobju.

Tabela 7: Masa odvedenih komunalnih odpadkov (Arso, 2008c¢)

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
kg /
EU-27 preb | 458 | 468 | 482 | 480 | 506 | 518 | 517 | 527 | 519 | 516 | 512 | 517
Slovenija
(podatki | kg /
SURS) preb | 515 | np | np | 523 | np | np | 438 | 407 | 418 | 417 | 422 | 431
Slovenija
(podatki | kg/
ARSO) preb | np np np np np np | 450 | 411 | 402 | 417 | 422 | 431

Vecletne meritve sestave deponijskega plina, ki jih izvaja upravljalec CERO Nova

Gorica, kazejo, da je delez glavnih komponent v deponijskem plinu, t. j. ogljikovega

dioksida in metana, priblizno enak (Rolih, 2008), kar smo uporabili kot vhodni

parameter sestave deponijskega plina na sliki 10.
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Slika 10: Podatki o viru odlagalisca

Pri podatkih, ki smo jih vnesli v program in zadevajo karakteristike deponije, sta

pomembna Se dva podatka. To sta:
e sestava komunalnih odpadkov (ang. Composition Editor),
e vlaznost odpadkov (ang. Waste Moisture Content).

Pri podatku o sestavi komunalnih odpadkov smo izbrali eno od moznih sestav, ki jo
ponuja program, slika 11. Izbrali smo sestavo odpadkov, ki temelji na sestavi
odpadkov na angleskih deponijah med leti 1980 in 2010 (1980's - 2010 waste
streams). Sestava odpadkov po omenjenem izboru je primerljiv s sestavo komunalnih

odpadkov v republiki Sloveniji oz. CERO Nova Gorica.

23



27 waste Composition x|

Mame: ||1 980"z - 2010 weaste streams
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Liquid cartons | SIMGLEIDLST)
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Other card SIMGLE[2.53)
Textiles Textiles SINGLE[2.38) SIMGLE[3)
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Slika 11: Sestava komunalnih odpadkov

Vlaznost odpadkov (ang. Waste Moisture Content), ki se odlagajo v telo odlagaliSca,
je visoka, zato jih definiramo kot mokre (vlazne), slika 12. ViSina spodnjega,
najnizjega dela telesa odlagaliSca, ki sluzi za zajezitev izcednih tekocCin (ang. liquid
head), je po podatkih upravljalca odlagalis¢a priblizno 1 m. Vodna prevodnost oz.
prepustnost deponije (ang. Hydraulic conductivity) je po podatkih upravljalca
deponije ocenjena na 1 m/s (Rolih, 2008).

37 waste Moisture Content [ o ] 4]
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Adsorptive Capaciy [% [w/v]  [UNIFORMI 0. 5.0)

Leachate Recirculation [m3/hi] |3¢UNDEFINED?

Ok I Cancel | Help |

Slika 12: Vsebnost odpadkov
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Karakteristike odlagali$¢a (Landfill Charateristics)

Podatke o karakteristikah odlagalis¢a smo vnasali v okno Landfill characteristics,

slika 13.
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Slika 13: Karakteristike odlagalis¢a odpadkov

Celotna predvidena povrSina za odlog odpadkov (ang. Area) zajema priblizno
169.800 m’. Pokrov oz. povrhnjica (ang. Cap) na odloZenih odpadih je iz enojnega
sloja gline (ang. Single clay). Med plasti odpadkov v telesu odlagalis¢a v CERO
Nova Gorica vstavljajo enojno plast gline (ang. Single clay). Povprecna visina

odlozenih odpadkov (ang. Thickness) je 2 m.
Prepojitev (ang. Infiltration)

Izra¢un povpre¢nih letnih padavin v obdobju od leta 1981 do leta 2007 pokaze, da
znasa na podro¢ju CERO Nova Gorica viSina povprecnih letnih padavin 1333

milimetrov, slika 14.
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Slika 14: Povprecna visSina padavin v obdobju enega leta

Ocena povprecnega volumskega toka deponijskega plina na leto v celotnem

predvidenem obdobju delovanja CERO Nova Gorica je prikazana na sliki 15.

;:jTutal Bulk LFG Produced
File

Total LFG

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
‘ear

ol

Percentiles
[¥ 95% Less Than
¥ 90 Less Than
¥ 75% Less Than
¥ 50% Less Than
¥ 25%Less Than
W 10% Less Than
¥ 5% less Than

Slika 15: Povpre¢ni volumski tok deponijskega plina v CERO Nova Gorica

Izradun pokaze, da CERO Nova Gorica v letu 2008 generira V_ =223 m’/h
deponijskega plina. 20. 11. 2008 je merilec pretoka v plinovodu CERO Nova Gorica
kazal pretok Vmer =165 m’/h deponijskega plina, kar kaZe na to, da del deponijskega

plina mimo zbiralnega sistema uhaja v ozracje.

V.,=V.-V  =223m’/h—-165m’/h =58 m’/h

u, m

iz
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Vu’h ...... koli¢ina deponijskega plina, ki uhaja v ozracje

V_......ocenjen urni izpust deponijskega plina na CERO Nova Gorica

iz

Volumski tok deponijskega plina, ki uhaja v ozra&je, znada 58 m’/h, kar predstavlja
26 % generiranega deponijskega plina. Rezultat kaze, da bi bilo potrebno zgostiti
odplinjevalni sistem CERO Nova Gorica. V primeru enakega nacina zbiranja
komunalnih odpadkov bo v letu 2045 povprecni volumski tok deponijskega plina

znasal 230 m’/h.
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4. LOCENO ZBIRANJE ORGANSKIH ODPADKOV

V $tudijah, ki jih je pripravilo podjetje Komunala Nova Gorica, so predvideli gradnjo
kompostarne oz. gnilis¢a. Tehnolosko in okoljevarstveno je dokazano, da se s takim
nadinom zbiranja uspe$no zmanjSuje volumen odloZenih odpadkov. Studija
raziskovalcev Forster-Carneiro in drugi (2007) je pokazala, da na koli¢ino
generiranega bioplina pomembno vpliva lo¢evanje odpadkov na izvoru.

Z zmanjSanjem volumna odlozenih odpadkov podaljSamo obratovalno dobo
odlagaliScu. Izvedba takega procesa zbiranja ter gradnje predpisuje uredba o
odlaganju odpadkov na odlagalis¢ih, slika 16. Lokalne skupnosti so dolzne
zagotavljati ¢im boljSe lo¢evanje odpadkov na izvoru, drzava pa je dolzna vsakoletno
zmanjSevati koli¢ine biorazgradljivih sestavin v komunalnih odpadkih. Cilj za leto
2015 pravi, da koli¢ina bioloskih odpadkov ne bo presegla 22 % vseh odlozenih
odpadkov (Operativni program, 2008)

lokaina raven ZBIRANJE IN LOCEVANJE
v ' v
ODLAGANJE |+ PODCENTER ™ UPORABA
» &
medobéinska / *
ODLAGANJE |+ CENTER ZA RAVNANJE
....... S | S —
L
ODLAGANJE [+ ——| TERMINAOBDELAVA nadregionalna

Slika 16: Koncept ravnanja z odpadki v republiki Sloveniji (Mop, 2008b)
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4.1 Zbiranje in odvazanje organskih odpadkov

Poleg obstojecega sistema zbiranja gospodinjskih odpadkov, ki je uveljavljen na
podrocju Sestih ob¢in, bi bilo potrebno za lo¢eno zbiranje organskih odpadkov uvesti
dodaten tip ekoloSkega zabojnika. Poleg obstojecih zabojnikov za papir, plastiko in
steklo bi bilo potrebno postaviti zabojnike za organske odpadke. Obicajno je barva
takega zabojnika rjave barve, z namenom, da se zabojnik za organske odpadke lazje
razpozna. Na sliki 17 je prikazan zabojnik za organske odpadke v mestni obcCini
Ljubljana. Zabojnik ima zaprt pokrov z gumijastim tesnilom, ki preprecuje Sirjenje
smradu. Zaradi zdravstveno higienskih zahtev je potrebno preuciti pogostost odvoza
v zabojnikih na posameznih odjemnih mestih (trgovinah, skladis¢ih,...). Zabojnik za
organske odpadke je vodotesen in ima na dnu ventil, ki omogoca izpust vode

(Biotera, 2008).

Slika 17: Zabojnik ekoloskih odpadkov v mestni obCini Ljubljana (Snaga, 2008)

Slika 18 prikazuje tipi¢ne organske odpadke. V rjave zabojnike se lahko odlaga
kuhinjske odpadke, zelenjavne odpadke (Cebulne in krompirjeve olupke, odpadke od
vseh vrst zelenjave, npr. solate, zelja), olupke in ostanke sadja, kavno usedlino,
kavne filtre in Cajne vrecke, netekoCe ostanke hrane, jajéne lupine, pokvarjene
prehrambene izdelke, papirnate vrecCke in robcke ter vrtne odpadke, roZe, pokoSeno
travo, staro zemljo, plevel. V zabojnik za organske odpadke ne sodijo mascobe, olja,

cigaretni ogorki.
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Slika 18: Vrste organskih odpadkov (Green living, 2008)

Bioloskih odpadkov nikoli ne odlagamo v plasticnih vreckah. Na voljo so posebne
vrecke, izdelane iz biolosko razgradljive folije. Odpadno jedilno olje ne sodi med
bioloske odpadke. Olje, ki se uporablja za cvrtje, se zbira v posebni posodi in odda
lo¢eno v zbirnem centru. Z ustreznim postopkom ga je mogoce predelati v gorivo za
motorje z notranjim zgorevanjem — biodiesel, ali energent za ogrevanje prostorov.
Odpadna olja lahko kot sestavino dodajamo v procesu kompostiranja, mo¢ pa ga je

tudi rafinirati v razlicne druge proizvode.
4.1.1 Odvoz organskih odpadkov

Organske odpadke odvazajo s pomocjo posebnih vozil, ki ne zbirajo ostalih vrst
odpadkov. Posebnost teh vozil je, da so lahko opremljeni z rotirajo¢im bobnom, ki
med voznjo organske odpadke mesSajo z namenom ¢im lazje obdelave in njihovega

nadaljnjega izkoristka na deponiji (Gacesa, 1999).

Tabela 8 prikazuje izracun povpre¢ne koli¢ine organskih odpadkov, ki se na letnem
nivoju odlozijo v CERO Nova Gorica. Povprecen delez komunalnih odpadkov,
odloZenih na deponiji, je izraCunan za obdobje med letoma 2002 do leta 2006 na
osnovi podatkov iz tabele 1. Izracun pokaze, da znaSa povprec¢na odlozena masa

organskih odpadkov 8.038 t na leto, kar pomeni v povprecju 22 t na dan.
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Tabela 8: Povpre¢na masa vseh odloZenih organskih odpadkov na deponiji

Povprec¢na masa vseh
odloZenih odpadkov na
deponiji
(letno v t)

30.016

Povprecen delez
komunalnih odpadkov
odloZenih na deponiji

(%)

Povprecen delez
organskih odpadkov v
komunalnih odpadkih

(%)

83,68

32

Povpre¢na masa
organskih odpadkov 8.038
(letno v t)

4.2 Pridobivanje bioplina na deponiji

Organske odpadke po prihodu vozil na deponijo odlozijo na obiCajno zaprt prostor,
kjer se pripravijo za nadaljnjo obdelavo. Napravo, v kateri se pridobiva bioplin,
imenujemo digestor. Veliko preprostih digestorjev za pridelavo bioplina so ljudje po
svetu zgradili sami. Najveckrat so zgrajeni iz kamna ali opeke, nastali bioplin
obi¢ajno uporabljajo za kuhanje in gretje prostorov. Bioplin je produkt anaerobnega
vrenja oz. fermentacije v digestorjih, ki je bioloski proces, pri katerem bakterije
razgradijo blago vodno raztopino organskih odpadkov brez prisotnosti kisika. Proces
poteka v ravnotezju z dvema vrstama bakterij — med bakterijami, ki proizvajajo
mascobne kisline in bakterijami, ki proizvajajo metan. Bakterije, ki proizvajajo
metan, so zelo obCutljive na temperaturo, kislosti raztopine (idealna je nevtralna
kislost s pH med 7 in 7,5) in ne prenesejo prisotnosti kisika, soli ter tezkih kovin,
sicer se produkcija bioplina upocasni ali celo ustavi. Koli¢ina spro$¢enega bioplina
in deleZ metana v njem sta odvisna od temperature raztopine, v kateri poteka
anaerobno vrenje. Pri gnitju organskih odpadkov nastajajo plini, predvsem metan

(CHy) ter ogljikov dioksid (CO,), ki predstavljata vecino vseh toplogrednih izpustov.
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Pri izpustih v zrak velja omeniti kot posebno problemati¢en plin metan. "Metan,
najpreprostej$i ogljiikovodik, je plin s kemijsko formulo CH,. Cisti metan je brez
vonja, pri obi¢ajni uporabi pa je navadno pomeSan z manjSimi koli¢inami diSav, to so
zveplove spojine mo¢nih vonjev, kot je etantiol. Tako se laZje poiS¢e uhajanja plina.
Metan je glavna sestavina naravnega plina in je pomembno gorivo. Metan je
toplogredni plin s potencialom globalnega segrevanja 25 v 100 letih. To pomeni, da v
povprecju v 100 letih vsak kilogram CHy4 ogreje Zemljo 25-krat bolj kot enaka masa
CO," (Metan, 2008).

Smiselno je, da pline, ki nastanejo pri anaerobnem vrenju, energetsko izkoris¢amo in
pretvarjamo v elektri¢no energijo ter s tem zmanjSujemo porabo ostalih energetskih
virov. Ker proces kompostiranja (gnitja) odpadkov ne sme potekati nekontrolirano
zaradi uhajanja metana v ozracje in moznosti energetskega izkoris€anja, se po svetu
vse bolj uveljavljajo procesno kontrolirane kompostarne — digestorji. Razlikujemo tri
vrste procesnih digestorjev glede na temperaturni nivo procesa, ki v njih poteka:
psihrofilni, mezofilni ali termofilni proces (Medved in Novak, 2000). Psihrofilni
termofilni pa pri najvisji temperaturi med 50 in 65 °C. Termofilni proces omogoca
najintenzivnejSo generacijo bioplina, vendar zahteva dodatno ogrevanje digestorja,
saj deluje pri temperaturi, ki je vi§ja od temperature okolice. Pri anaerobnem vrenju
se unicijo vse bakterije, ki se nahajajo v ¢loveskih in zivalskih fekalijah. Pri procesu
nastajanja bioplina v digestorju je stranski produkt brozga, ki je dehidrirana

kvalitetno gnojilo.

Izbira najprimernejSega tipa digestorja za proizvodnjo bioplina je odvisna od
znacilnosti odlagalisca (geografske okolisCine odlagaliS¢a in okolja, blizina urbanih
naselij, podnebni dejavniki), zmesi odpadkov ter ekonomskega in okoljevarstvenega

vidika.

Splosni nacin sistema za proizvodnjo bioplina iz organskih odpadkov v digestorjih

prikazuje slika 19.
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Slika 19: Prikaz proizvodnje bioplina (Energetska izraba bioplina, 2008).

Sistem proizvodnje bioplina je sestavljen iz ve¢ komponent. V primeru loCenega
zbiranja organskih odpadkov se ti iz dostavnih smetarskih tovornjakov odvrzejo v
zbirno jamo za organske odpadke, kjer jih potopni rezalnik zmelje in premesa.
Nastalo brozgo (substrat) ¢rpalna postaja skozi cevni sistem precrpa v osrednji del
sistema — fermentor oz. digestor, ki je toplotno izoliran, plinotesen in (v primeru
termofilnega procesa) opremljen s stenskim ogrevanjem. Trajanje fermentacije je
odvisno od sestave substrata. Sveze dovedeni organski odpadki potiskajo maso iz
fermentorja v postfermentor, iz njega pa se fermentirani substrat skozi drug ¢rpalni
jasek precrpava v kon¢ni zbiralnik za gnojevko. Fermentirani substrat po fermentaciji
ne vsebuje nitratov, zato je kakovostno bioloSko gnojilo, ki ne povzroca ozigov
zelenih listov in je skoraj brez vonja. Postfermentor je najpogosteje enako velik kot
fermentor, plinotesen in opremljen z meSalno napravo. Praviloma ga ni potrebno ne
ogrevati ne toplotno izolirati. V postfermentorju se s procesom razzvepljevanja, ki
poteka ob kontroliranem dotoku zraka, bioplina pripravi na sezig. Bioplin se
skladis¢i v plinohramu, ki je namenjen njegovemu skladiS¢enju, saj proizvodnja in
poraba bioplina obi¢ajno nista enaka. NajprimernejSi sistem za izrabo bioplina je

kogeneracijski sistem za istoCasno proizvodnjo toplote in elektricne energije. V
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procesno vodenih bioplinskih sistemih, kot je na primer bioplinarna v Logarevcih na
sliki 20, je mogoce energetsko izrabiti vse vrste biomase - od €iste gnojevke do
povsem rastlinskega substrata. Biomaso je mogoce dovajati v fermentor skozi celo

leto, bodisi svezo ali kot silazo (Energetska izraba, 2008).

Slika 20: Zasebna bioplinarna v Logarovcih pri Ljutomeru (Bioplinarna Logarovci,

2008)
4.3 Izbira in dimenzioniranje digestorja

Zaradi hitre razgradnje je potrebno organske odpadke pogosto zbirati in vsakodnevno
odvazati na deponijo. Hartmann (2002) je pokazal, da je smiselno lo¢eno zbiranje
organskih odpadkov na izvoru, saj na takSen nacin lahko pridobimo vecjo koli¢ino
bioplina, kot s poznejSim mehanskim loc¢evanjem organskih odpadkov. Z ekonomsko
analizo razli¢nih tehnologij anaerobnih digestorjev na osnovi donosa bioplina je
pokazal, da je za procesno fermentacijo organskih odpadkov najustreznejsi
kontinuirano mes$alni reaktor ali CSTR digestor (ang. Continuously Stirred Tank
Reactor) (Hartmann, 2002). Glavne znacilnosti CSTR digestorja so: trdna snov v
digestorju lahko zavzema prostorninske vrednosti med 5 % do 14 %, cas odloga
odpadkov v digestorju (ang. Hydraulic retention time) je lahko do 30 dni, prostornina
takSnega tipa digestorjev je velika, zato je tudi cena izgradnje relativno visoka,
substrat v digestorju se neprestano meSa (Swine manure methods, 1997). Raziskave
na laboratorijski ravni in prakti¢ne izkuSnje pri pridobivanju bioplina kazejo, da na

koli¢ino nastalega bioplina vplivajo vhodni substrat in pogoji v digestorju. Tudi v
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Sloveniji je danes vse ve¢ gospodarskih in javnih ustanov, ki se ukvarjajo z
izkoriS¢anjem alternativnih virov energije za proizvodnjo elektrine energije. Na
farmi Nemscak pri Beltincih deluje eden od najvecjih digestorjev za proizvodnjo
bioplina v JV delu Evrope. Proces pridobivanja bioplina poteka v mezofilnem rezimu
pri temperaturi 38 °C. Bioplina uporabljajo predvsem za proizvodnjo elektri¢ne
energije, ki jo prodajajo v distribucijsko omrezje. Toplotno energijo, ki nastane pri
pretvorbi, porabijo za ogrevanje svinjskih hlevov. Substrat tvorijo gnojevka,
klavni¢ni odpadki in koruzna silaza. Dnevno vlozijo 130 t gnojevke, 35-40 t silaze in
30 t klavni¢nih odpadkov v digestor, pri ¢emer nastane povpre¢no med 13.000 in
14.000 m’ bioplina. Na tono vloZenih odpadkov pridobijo torej povpre¢no 70 m’
bioplina. Izmerjeni povprecni odstotek metana (CH4) v bioplinu znasa 56 vol%,

ogljikovega dioksida (CO,) pa med 35 in 36 vol% (Duric, 2008).

Organski odpadki —
1 tona

5% wode
3% trdih deloy

ES0 kg wvode
330 kg trdib delov

Mezalnik 1360 kg

75% vode 370 kg reciklirane
25% trdih delow procesne vode

500 kg :{)‘ ‘
subsrata
Reaktor 1850 kg Odﬁtraaanéi‘“ﬁ”je
::> g 437 kg odpadne

;55;{0 t\EF:'ued | B o
Felin BEtos 25% trdih delov

iL1 30 kg bioplina

|

4235 kg odpadnega

400 m'b ieplina f dnofils
0% vode
S0% trdib delow
1,5 kg wode

Slika 21: PosploSen pretok snovi v anaerobnem mezofilnem procesu (Ostrem, 2004)
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Slika 21 prikazuje razmerja med snovmi, ki nastopajo v mezofilnem procesu na
praktiénem primeru mezofilnega procesa pridobivanja bioplina, v katerem je iz ene
tone organskih odpadkov nastalo 100 m® bioplina ter 423 kg gnojila (Ostrem, 2004).
Nekatere druge Studije kazejo, da lahko z anaerobnim mezofilnim procesom na tono
odpadkov pridobimo Se veC bioplina. Hartmann (2002) je opravil raziskavo izbora
pravilne tehnologije digestorja glede na vrsto odpadkov, ki jih Zelimo izkoriScati.
Njegova Studija temelji na petnajstletnem raziskovalnem delu, kjer zakljuci, da so
najvecji donosi bioplina pri uporabi mokrih odpadkov v digestorju in, da termofilni
rezim fermentacije daje vecje donose bioplina kot mezofilni proces. Ker pa je pri
termofilnem procesu potrebno dovajati toploto za vzdrzevanje temperaturnega
rezima in so investicijski stroski vi§ji, smo v nadaljevanju primerjali oba rezima iz

energetskega, ekonomskega in ekoloskega staliSca.

Pretvorba odpadkov v bioplin in izbira pravega tipa digestorja je pogojena z vec
dejavniki (Burke, 2005):

e vrsta odpadkov,

e koncentracija odpadkov,

e temperatura,

e pH vrednost in alkalnost,

e hidravli¢ni zadrzevalni cas,

e razmerje hrane in mikroorganizmov,

e vrednost polnjenja digestorja,

e odstotek odvedenih kon¢nih strupenih odpadkov.

4.3.1 Vrsta odpadkov

Razli¢ne vrste odpadkov niso enako razgradljive v bioplin. Odpadki, ki se neradi

mesajo z vodo, se razgrajajo pocasneje.
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4.3.2 Koncentracija odpadkov

Lastnosti odpadkov se lahko spremenijo z red¢enjem z vodo. Dodana voda zmanjsa
koncentracijo dusika in Zvepla, ki tvorita amonijak in zZveplov vodik. Z redCenjem
proces pridobivanja bioplina poteka hitreje in bolj zanesljivo. NajprimernejSa
koncentracija trdne snovi v brozgi znasa Sest do sedem odstotkov. Redcenje
odpadkov pa ima to neprijetno posledico, da kljub meSanju povzroca plastenje po
viSini digestorja. Na dnu se nabira pesek, na vrhu pa debeli sloj substrata, kar
zmanjSuje ucinkovitost fermentacije. Optimalna koncentracija odpadkov je odvisna

od temperature v digestorju.

V digestorju lahko fermentiramo mokre odpadke (odpadke, ki imajo manj kot 20 %
trdih delcev) ali dehidrirane odpadke (odpadke, ki majo vec kot 20 % trdih delcev)
(Hartmann, 2002). Obe tehnologiji imata prednosti in slabosti. V letu 2000 je v
Evropi delovalo 54 9% digestorjev z izsuSenimi organskimi odpadki. Prednost
takSnega sistema je ve¢ja donosnost bioplina, slabost pa tezji transport odpadkov, kar
lahko privede do zamasSitev v sistemu. Sistem z mokrimi organskimi odpadki je
procesno manj problemati¢en, vendar je potrebno odpadke red¢iti in zahteva

neprestano mesanje odpadkov, torej uporabo CSTR digestorja.

4.3.3 Temperatura

V sploSnem ima vi§ja temperatura v digestorju za posledico vi§ji volumski tok
bioplina. Z viSanjem temperature eksponentno raste vlaznost bioplina in koli¢ina
hlapljivih organskih delcev v digestorju. Po trditvah Hartmanna (2002) je v Evropi
vse vec sistemov, ki delujejo s termofilnim procesom. Povecana proizvodnja bioplina

presega rabo toplote za ogrevanje digestorja v termofilnem procesu.

4.3.4 pH vrednost in alkalnost

Metanogene bakterije, ki pretvarjajo mascobne kisline v metan, potrebujejo nevtralno
ali neznatno alkalnost brozge (pH med 6,8 in 8,5). V nasprotnem primeru se ustavi

fermentacija sekundarnega metabolita in v brozgi zafnejo rasti bakterije, ki
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proizvajajo kislino, kar lahko povzroc¢i ustavitev delovanja metanogenih bakterij in s

tem proizvodnjo metana.
4.3.5 Hidravli¢ni zadrZevalni ¢as (ang. hydraulic retention time)

Vecina anaerobnih sistemov je zasnovanih tako, da zaradi stabilnosti procesa
zadrzujejo odpadke v digestorju natancno dolo¢en Casovni interval (Burke, 2001).
Interval zadrzevanja kontrolnega volumna substrata v digestorju imenujemo

hidravli¢ni zadrZevalni Cas (ang. Hydraulic Retention Time, HRT):

v
HRT = — 3
7 3)

V ......prostornina digestorja

V. .....volumski tok organskih odpadkov

Hidravlicni zadrZevalni €as je zelo pomemben, saj dolo¢a razpoloZzljiv ¢as za rast
bakterij in posledi¢no uspeSnost pretvorbe organskega substrata v bioplin. Pri izboru
digestorja smo izbrali hidravlicni zadrzevalni Cas, ki zagotavlja najvecjo mozno

pretvorbo organskega materiala v bioplin.

4.3.5.1 Izracun prostornine digestorja — mezofilni proces

Substrat v digestorju je sestavljen iz trdih delov organskih odpadkov in vode. Pri
izraCunu digestorja za CERO Nova Gorica smo privzeli, da je povpre¢ni delez trdih
delcev organskih odpadkov v substratu mezofilnega procesa v digestorju 7.S, =10 %
(Krzystek in drugi, 2001). Tipicni organski odpadki v Evropi vsebujejo priblizno
@5 =65 % mase trdih delcev in 35 % vode (Ostrem, 2004). Glede na statistine
podatke o koli¢ini odloZenih komunalnih odpadkih v CERO Nova Gorica je masa

dnevno odlozenih organskih odpadkov m,, =22.022 kg/dan.
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Masni tok trdih delcev organskih odpadkov:
tg =, - Pre =22.022 kg/dan - 0,65 =14.314 kg/dan (4)

V CERO Nova Gorica se dnevno odlozi 14.314 kg trdih delcev organskih odpadkov.

Celotni masni tok brozge v digestorju:

P mys _14.314 kg/dan
TS 0,10

m

=143.142 kg/dan &)

Masni tok brozge v mezofilnem procesu znasa 143,142 kg/dan.

Zaradi razredCenosti lahko gostoto za gostoto brozge privzamemo kar gostoto vode

p, =1000 kg/m’. Dnevni volumen substrata:

_m,, 143.142 kg/dan

V. — =143,142 m’/dan (6)
’ o, 1000 kg/m

Vinm ......volumski tok vloZenih organskih odpadkov
Volumen dnevno odloZenega substrata v CERO Nova Gorica znasa 143,142 m’.

Priporoceni hidravli¢ni zadrzevalni €as substrata v digestorju v primeru mezofilnega

procesa HRT =12 dni (Krzystek in drugi, 2001). Z navedenimi podatki lahko

izraCunamo potrebno prostornino digestorja:

= HRT, -V,

in,m

4

efin

=12dni-143,142 m’/dan =1717,7 m’ (7)

Vefin......prostornina efektivnega dela digestorja pri mezofilnem procesu

Iz enacbe 7 vidimo, da bi pri uporabi mezofilnega procesa fermentacije potrebovali
digestor s prostornino 1717,7 m’. Dejanska prostornina digestorja mora biti ve&ja za
okoli 15 odstotkov od efektivne prostornine, saj bi se lahko v nasprotnem primeru

brozga preko zgornjega roba nekontrolirano pretakala v kanale za zbiranje plina:
vV, =L15-V

efin

=1,15-1717,7 m’ =1975,4 m’> ~ 2000 m’ (8)
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Digestor za anaerobni mezofilni proces za pogoje, kot so v CERO Nova Gorica,

mora imeti prostornino 2000 m’.

4.3.5.2 Izracun prostornine digestorja - termofilni proces

Termofilni proces z mokrimi odpadki je najucinkovitejSi nacin anaerobne
fermentacije organskih odpadkov, saj je izplen bioplina na enoto organskega dela
odpadka najve¢ji (Hartmann, 2001). Za izraCun prostornine digestorja v primeru
termofilnega procesa v CERO Nova Gorica smo manjkajoce podatke povzeli po
primerljivih znalilnostih bioplinskega sistema v Studiji Davidsson, Gruvberger,
Thomas, Christensen, Hansen, Jansen (2006), v kateri anaerobni termofilni proces

poteka pri temperaturi 55°C in je deleZ trdega substrata 7.S, = 5 %. Z enacbo 4 smo

izracunali, da se v CERO Nova Gorica dnevno odlozi 14.314 kg trdih delcev
organskih odpadkov.

Celotni masni tok brozge v digestorju:

P mys _14.314 kg/dan
™ TS 0,05

t

=286.280 kg/dan )

Dnevni volumen substrata:

m,,, 286.280 kg/dan
Y 1000 kg/m’

=286,28 m’/dan (10)

volumski tok vlozenih organskih odpadkov

V primeru termofilnega procesa znaSa volumen dnevno odloZenega substrata v

CERO Nova Gorica 286,28 m°/dan.

Priporoceni hidravli¢ni zadrzevalni ¢as substrata v digestorju v primeru mezofilnega

procesa HRT, =15 dni (Davidsson in drugi, 2006). Z navedenimi podatki lahko

izraCunamo potrebno prostornino digestorja:

V.,=HRT, -V,

o , =15 dni-286,28 m’/dan = 4294,2 m’ (11)

n
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Vefi......prostornina efektivnega dela digestorja pri termofilnem procesu.

Iz enacbe 11 vidimo, da bi v CERO Nova Gorica za termofilni proces potrebovali
digestor z prostornino 4294.2 m’. Dejanska prostornina digestorja mora biti ve&ja za
okoli 15 odstotkov od efektivne prostornine iz enakih razlogov, kot pri mezofilnem

procesu:

V,=1,15-V,

L =1,15-4294,2 m’ = 4938,3m’ ~ 5000 m’ (12)

Digestor za anaerobni termofilni proces za pogoje, kot so v CERO Nova Gorica,

mora imeti prostornino 5000 m’.
4.4 Koli€ina proizvedenega bioplina

Koli¢ini dnevno proizvedenega bioplina se pri mezofilnem in termofilnem procesu
razlikuje. V nadaljevanju smo na osnovi izracun in meritev, ki so jih razli¢ni avtorji
opravili laboratorijsko z veliko manjSimi koli¢inami vhodnega substrata, ocenili

potencialne koli¢ine bioplina glede na pogoje v CERO Nova Gorica.
4.4.1 Mezofilni proces

Krzystek in drugi (2001) so pri mezofilnem anaerobnem procesu na kubicni meter

substrata v digestorju pridobili ®, =2,5 m’ bioplina na dan. V. CERO Nova Gorica

bi v podobnih pogojih nastalo:

V,, =0, -V, =25m’/m’/dan-2000 m’ = 5000 m*/dan = 208,33 m’/h ~

(13)
200 m’/h

Pri uporabi mezofilnega procesa nastane priblizno 200 m® bioplina na uro.

4.4.2 Termofilni proces

Davidsson in drugi (2006) navajajo, da so na tono odpadka z termofilnim procesom

pridobili ®, =300 m’ do 400 m’ metana na tono hlapljive snovi. V nadaljevanju
upoStevamo srednjo vrednost o,, = 350 nr'. Koncentracija metana v bioplinu je bila
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Qs =62 %. Delez hlapljive snovi v organskih odpadkih je bil med VS, =81 % in
92 % vseh trdih odpadkov. V nadaljevanju upoStevamo srednjo vrednost VS, =86

%. Celotna masa hlapljive snovi:

nyg, = g VS, =14.314 kg/dan-0,86 =12.310 kg/dan =12,31 t/dan (14)
Volumski tok metana:

Verra, =tyg, -, =12,31 t/dan-350 m’/t = 4308 m’ CH, /dan (15)

15,

Volumski tok bioplina z upostevanim 62 vol% deleZem metana:

Ocrrsy 4308 m*/dan

~ 6949 m’/dan = 289,55 m’/h = 290 m’/h (16)
Pcyra 0,62

Vi =

Pri uporabi termofilnega procesa pri pogojih CERO Nova Gorica nastane priblizno

290 m’ bioplina na uro.

4.5 Energetsko izkoriS¢anje organskih odpadkov

Pri procesu kogeneracije se kemi¢na energija goriva soc¢asno pretvarja v elektricno in
toplotno energijo. Primarna pretvorba poteka z elektricnim generatorjem, ki ga
poganja mehanska energija motorja z notranjim zgorevanjem bioplina. Pri pretvorbi
notranje energije bioplina v mehansko delo se v motorju sprosc¢a toplota, ki jo lahko
koristno uporabimo. To je osnovna prednost procesa kogeneracije elektricne in
toplotne energije pred klasi¢no (termo)proizvodnjo elektri¢ne energije, pri kateri ne
izkoristimo toplotne energije in omogoca prihranke tako energije kot denarja
(Energetika, 2008). Pri energetskem izkoriS¢anju organskih odpadkov so toplotna
energija iz procesa kogeneracije uporablja za ogrevanje substrata s pomocjo cevnih

prenosnikov toplote v digestorju, slika 22.

42



Slika 22: Grelci na zidni povrS$ini digestorja (prazen, v izgradnji) (Grelci, 2008)

Energijska vsebnost bioplina je odvisna od sestave bioplina in se povecuje z delezem
metana. Kurilna vrednost bioplina je med 4 in 7,5 kWh/Nm’. Spodnja kurilna

vrednost Cistega metana je H, ., = 9810 Wh/Nm’, medtem ko je ogljikov dioksid

pri zgorevanju inertni plin.
4.5.1 Energija proizvedenega bioplina - mezofilni proces

V Krzystek in drugi (2001) za mezofilni proces vsebnost metana v bioplinu ni
navedena, zato smo uporabili enako koncentracijo metana, kot pri termofilnem

procesu fermentacije, ¢, , = 62 % (Davidsson in drugi, 2006).

Energijska vsebnost bioplina pri mezofilnem procesu:

O, =V, Pess H, oy = 5000 m* /dan -0,62-9810 Wh/Nm’ =30.411kWh/dan  (17)

1

V primeru uporabe mezofilnega procesa bi v CERO Nova Gorica s proizvedenim

bioplinom imeli na razpolago 30.411 kWh energije na dan.
4.5.2 Energija proizvedenega bioplina - termofilni proces

Energijska vsebnost bioplina pri termofilnem procesu:

O, =V,, Peys H, cyyy =6949 m’ /dan -0,62-9810 Wh/Nm® =42.265 kWh/dan ~ (18)
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V primeru uporabe mezofilnega procesa bi v CERO Nova Gorica s proizvedenim

bioplinom imeli na razpolago 42.265 kWh energije na dan.
4.5.3 Izbira kogeneracijskega sistema

Po primerjavi sistemov najvecjih proizvajalcev kogeneracijskih sistemov: Deutzpower
system (Deutz, 2009), Jenbacher (Jenbacher, 2009), MAN (Man, 2009) in MTU
Onsite Energy (Mtu, 2009), smo se odlocili za proizvajalca Deutz. Po tehni¢nih
karakteristikah sistemov sodijo med vrhunske proizvajalce, prednost pred konkurenco
zagotavljajo z visoko kvaliteto, dolgimi servisnimi intervali (prvi servis Sele po 64.000
urah delovanja), nizkimi stroski obratovanja in razvejano servisno mrezo. Po podatkih
proizvajalca lahko kogeneracijski sistem Deutz deluje z bioplinom, ki mora imeti

vsebnost metana visjo od 60 %.

ok 4 e wroa’ e i

__--.._,i "\._‘_\‘

Slika 23: Motor z generatorjem Deutz TCG 2020 (Deutz, 2008a)

Na podlagi razli¢nih koli¢in bioplina smo izbrali dva podobna, a po mo¢i razlicna
kogeneracijska sistema, slika 23, ki najbolj ustrezata pogojem v CERO Nova Gorica
v primeru mezofilnega ali termofilnega procesa energetskega izkoriS€¢anja organskih

odpadkov. Glavne karakteristike obeh izbranih sistemov so navedene v tabeli 9.
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Tabela 9: Tehni¢ni podatki kogeneracijskih sistemov proizvajalca Deutz (Deutz,

2008b)
DEUTZ DEUTZ
TCG 2020 TCG 2020
V12 V20
Tip motorja
Moc¢ motorja kW 1050 1750
Vrtilna hitrost (50Hz) min’’ 1500 1500
Energijske lastnosti
Elektri¢na mo¢ kW 1021 1703
Elektri¢ni izkoristek % 41 41
Termiéni izkoristek % 43 42,7
Skupni izkoristek % 84 83,7
Mere
Dolzina mm 5500 7300
Sirina mm 1800 1800
Visina mm 2500 2600
Masa kg 10.400 17.300
Glasnost dB 103.0 107.1

1z tabele 9 je razvidno, da imata navedena kogeneracijska sistema proizvajalca Deutz
podobne karakteristike. Izbira kogeneracijskega sistema je temeljila na ¢im vi§jem

izkoristku ter ¢im visjih donosih elektricne in toplotne energije.

4.5.4 Cas delovanja motorja

Na osnovi vsebnosti energije proizvedenega bioplina in moc¢i kogeneracijskega
sistema izracunamo ¢as delovanja motorja na dan pri polni moci. Najvec¢ proizvedene
elektricne energije dobimo ob neprekinjenem delovanju kogeneracijskega sistema.
4.5.4.1 Mezofilni proces z enim motorjem TCG 2020 V20

V primeru uporabe mezofilnega procesa je v CERO Nova Gorica s proizvedenim
bioplinom na razpolago 30.411 kWh energije na dan. Glede na karakteristike in
investicijske stroske je najprimernejsi kogeneracijski sistem Deutz TCG 2020 V20.

Cas delovanja motorja na dan pri polni nazivni moéi P = 1750 kW:
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t = O :wzﬂ,% h ~17 ur 23 min/dan (19)
P 1750kW

V danih pogojih bi sistem z enim motorjem moc¢i 1750 kW deloval 17 ur in 23 min
na dan. Za neprekinjeno delovanje 24 ur na dan je potrebno povecati dnevno

proizvedeno koli¢ino bioplina s povecanjem prostornine digestorja. Ker je volumski

tok dnevno odloZenih organskih odpadkov V.

nm doloCen s koli¢ino dnevno odloZenih
komunalnih odpadkov na CERO Nova Gorica, lahko povecano proizvodnjo bioplina
doseZzemo s podaljSanjem hidravli¢nega zadrzevalnega Casa substrata v digestorju

HRT.

Iz enacbe 19 izraCunamo potrebno dnevno energijo za celodnevni, ¢, = 24 h, pogon

kogeneracijskega sistema Deutz TCG 2020 V20:

Q,, =P, -t =1750 kW -24 h/dan = 42.000 kWh/dan

(20)

Iz enacbe 18 izracunamo potrebni volumski tok bioplina za celodnevni pogon

kogeneracijskega sistema:

O,  _ 42.000.000 kWh/dan
Pens Hy e 0,62-9810 Wh/Nm”

Vot = = 6905,4 m*/dan ~ 6900 m’/dan

1)

Vedji volumski tok bioplina pomeni, da moramo povecati prostornino digestorja.

Novo prostornino digestorja izracunamo s pomoc¢jo enacbe 13:

v Ve 6900 m*/dan
"W 2.5m’/m’/dan

m

=2760 m’

(22)

Za neprekinjeno delovanje izbranega kogeneracijskega sistema Deutz TCG 2020
V20 mora biti v primeru mezofilnega procesa pri pogojih CERO Nova Gorica

prostornina digestorja enaka 2760 m”.
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4.5.4.2 Termofilni proces z dvema motorjema TCG 2020 V12

V primeru uporabe termofilnega procesa je v CERO Nova Gorica s proizvedenim
bioplinom na razpolago 42.265,21 kWh energije na dan. Glede na karakteristike je
najprimernejs$i kogeneracijski sistem z dvema motorjema Deutz TCG 2020 V12 z

nazivno moc¢jo P = 1050 kW. Cas delovanja motorjev na dan pri polni nazivni mo¢i:

O,  42.265.210kWh
" 2.pP 2-1050 kW

t

=20,13 h = 20 ur 8 min/dan (23)

V danih pogojih bi sistem z dvema motorjema skupne moc¢i 2100 kW deloval 20 ur
in 8 min na dan. Za neprekinjeno delovanje 24 ur na dan je potrebno povecati dnevno

proizvedeno koli¢ino bioplina s povecanjem prostornine digestorja. Ker je volumski

tok dnevno odlozenih organskih odpadkov ¥, ~doloten s koli¢ino dnevno

odloZzenth komunalnih odpadkov na CERO Nova Gorica, lahko povecano
proizvodnjo bioplina dosezemo s podaljSanjem hidravlicnega zadrZevalnega Casa

substrata v digestorju HRT.

Iz enacbe 20 izrac¢unamo potrebno dnevno energijo za celodnevni, ¢, =24 h, pogon

kogeneracijskega sistema z dvema enotama Deutz TCG 2020 V12:

Q,=2-P-t, =2-1050 kW - 24 h/dan = 50.400 kWh/dan (24)

Iz enacbe 18 izracunamo potrebni volumski tok bioplina za celodnevni pogon

kogeneracijskega sistema:

0, _50.400.000 kWh/dan
OenaHi g 0,62-9810 Wh/Nm’

Vi = — 8286,5 m*/dan ~ 8300 m’/dan

(25)
Vedji volumski tok bioplina pomeni, da moramo povecati prostornino digestorja.
Novo prostornino digestorja izratunamo s pomoc¢jo delezem povecanja volumskega

toka bioplina pri neprekinjenem delovanju motorjev:

y _Voa ,, _8300m’/dan

=Y = ——-5000 m* = 6000 m’ (26)
Vo 6900 m’/dan
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Za neprekinjeno delovanje izbranega kogeneracijskega sistema z dvema enotama
Deutz TCG 2020 V12 mora biti v primeru termofilnega procesa pri pogojih CERO
Nova Gorica prostornina digestorja enaka 6000 m’. Piccinini (2008) pri analizi
anaerobnih digestorjev v Italiji opisuje in argumentira, da so in zakaj so digestorji v
ve&ini primerov grajeni do 5000 m’, zato smo se odlo¢ili za dva manj$a digestorja

1ste velikosti:

3
v, =%=600$=3000 m’ 7)

Prostornina enega digestorja v termofilnem procesu znasa 3000 m’.
4.5.5 Skupna proizvodnja energije

4.5.5.1 Mezofilni proces z motorjem TCG 2020 V20

Skupna pretvorjena energija kogeneracijskega sistema v CERO Nova Gorica v

primeru mezofilnega procesa:

Oy = P, -1, €4, =1750 kW -24 h/dan - 0,837 = 35.154 kWh/dan (28)

P ... moc¢ motorja TCG 2020 V20

Egip v e skupni izkoristek kogeneracijskega sistema TCG 2020 V20

4.5.5.2 Termofilni proces z dvema motorjema TCG 2020 V12

Skupna pretvorjena energija kogeneracijskega sistema v CERO Nova Gorica v

primeru termofilnega procesa:

Oy, =2-P -1, &g, =2-1050 kW -24 h/dan - 0,84 = 42.336 kWh/dan (29)

P..... moc¢ motorja TCG 2020 V12

€, ------Skupen i1zkoristek kogeneracijskega sistema TCG 2020 V12
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4.5.6 Proizvodnja toplotne energije

4.5.6.1 Mezofilni proces z motorjem TCG 2020 V20

Proizvodnja toplotne energije kogeneracijskega sistema v CERO Nova Gorica v

primeru mezofilnega procesa:

0, =P, -1,-¢, =1750 kW -24 h/dan-0,427 = 17.934 kWh/dan (30)

m

N termicni izkoristek kogeneracijskega sistema TCG 2020 V20

m

4.5.6.2 Termofilni proces zdvema motorjema TCG 2020 V12

Proizvodnja toplotne energije kogeneracijskega sistema v CERO Nova Gorica v

primeru termofilnega procesa:

0,=2-P-t

Tl

€, =2-1050 kW -24 h/dan-0,43 =21.672 kWh/dan (31
N termicni izkoristek kogeneracijskega sistema TCG 2020 V12

4.5.7 Proizvodnja elektri¢ne energije

4.5.7.1 Mezofilni proces z motorjem TCG 2020 V20
Proizvodnja elektricne energije kogeneracijskega sistema v CERO Nova Gorica v

primeru mezofilnega procesa:

0,, =P, -1, €, =1750 kW -24 h/dan-0,41=17.220 kWh/dan (32)

m

Eppy oo elektricni izkoristek kogeneracijskega sistema TCG 2020 V20

4.5.7.2 Termofilni proces z dvema motorjema TCG 2020 V12

Proizvodnja elektricne energije kogeneracijskega sistema v CERO Nova Gorica v

primeru termofilnega procesa:

0, =2-P-t,-g, =2-1050 kW -24 h/dan -0,41 = 20.664 kWh/dan (33)

t

€y, wreeee elektricni izkoristek kogeneracijskega sistema TCG 2020 V12
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4.5.8 Dimenzije in energija za ogrevanje digestorja

4.5.8.1 Mezofilni proces z motorjem TCG 2020 V20

Z znano prostornino lahko izraCunamo viSino digestorja 4 z enacbo (Agricultural

Structures, 2008)

2
h:1,2-,3/4r r (34)
T

V ......prostornina digestorja

r.....razmerje med viSino in premerom digestorja

Lanting in drugi (2002) omenjajo kot najbolj primerno razmerje med viSino in
premerom digestorja 1 : 4 oz. »=0,25. ViSino digestorja pri mezofilnem procesu

dobimo iz enacbe 34:

(4.7 4-(0,25)° -2760 m®
h}nzl’z.swzljz.i/ (0,25) m ~7.24m

Premer digestorja pri mezofilnem procesu:

2r =4-h =4.7,24m=28,96m~29m

(36)
Plosc¢ino plasca digestorja pri mezofilnem procesu izracunamo z enacbo:
A, =2nr,-h,=29-3,14-7,24 m = 659,61 m* ~ 660 m’ (37)
7, .....polmer digestorja
h, ......viSina digestorja

Ob nastajanju bioplina se temperatura substrata v digestorju povisa zaradi aktivnosti
mikroorganizmov. Anaerobni mezofilni proces poteka pri temperaturi 36 °C in ne

potrebuje dodatnega ogrevanja substrata v digestorju (Duri¢, 2008).
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4.5.8.2 Termofilni proces z dvema motorjema TCG 2020 V12

S pomocjo enacbe 34 izracunamo visino digestorjev:

38)
4.7 4-(0,25)*-3000 m’ (
ho=12.92 e 5, (0.25) =7,44m~7,5m

b 3,14
Premer digestorjev pri termofilnem procesu:
2r=4-h,=4-7,5m=30m (39)

Plosc¢ino plasca obeh nacrtovanih digestorjev pri termofilnem procesu izratunamo z

enacbo:

A4 =2-2nr-h =2-30m-3,14-7,5m =1413m’ (40)
e polmer digestorja

hooooo viSina digestorja

Po podatkih meteoroloSke postaje v Biljah je dolgoletna povprecna letna temperatura
v CERO Nova Gorica 11,8 °C. Specificno toplotno kapaciteto brozge lahko zaradi

razredCenosti privzamemo kar za vodo ¢, =4186 J/kgK. Temperatura anacrobnega

termofilnega procesa znasa 55 °C. Z enacbo 9 smo izraunali, da znasa dnevni masni

tok brozge v digestorju 286.280 kg.

Stena digestorja je iz betona debeline 20 cm brez dodatne izolacije. Koeficient
toplotne prestopnosti iz na notranji strani je 30 W/m’K in na zunanji strani 10
W/m’K. Toplotna prevodnost betona je 2 W/mK. Koeficient prehoda toplote z

brozge na okolico izraunamo s pomocjo toplotnih upornosti:

1 1 d, 1 1 0,2m 1Y
U == — —_— + _— = > + + ) ==
>R \a, A, o. 30 Wm?’K  2W/mK 10 W/m’K (41)
4,3 W/m*K
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Pri termofilnem procesu je potrebno v digestor dovajati toplotni tok zaradi ogrevanja
substrata na temperaturni nivo termofilnega rezima, ki poteka pri 55 °C, in zaradi
toplotnih izgub skozi stene digestorja v okolico, kjer upoStevamo, da digestor, kot pri
mezofilnem procesu, zaradi aktivnosti mikroorganizmov do 36 °C sam pokriva

toplotne izgube:

O, =t e AT+U-A-AT =230280KE 1o 1ok -(55°C-36°C)+
o 24h-3600s

4,3 W/m’K-1413m* - (55°C -36°C) =263.530 W +115.422 W = (42)
378.952 W ~ 380 kW

Pri neprekinjenem delovanju je potrebno dovajati toplotni tok 24 ur na dan. Toplota,

ki jo je potrebno dnevno dovesti digestorjema pri termofilnem rezimu:

O =0, ‘34_11 =380 kW - 24h/dan = 9120 kWh/dan (43)
’ an

V tabeli 10 je povzetek vse pridobljene in porabljene energije z mezofilnim in

termofilnim rezimom pridobivanja bioplina iz organskih odpadkov za pogoje CERO

Nova Gorica.
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Tabela 10: Proizvedena in porabljena energija pri pridobivanju bioplina iz organskih
odpadkov za pogoje CERO Nova Gorica

Proces M ezofilni Termofilni
DEUTZ DEUTZ
Enota TCG 2020 TCG 2020
V20 V12
Stevilo kogeneracijskih Kos | 5
enot
Dovedena energija kWh / dan 42.000 50.400
Proizvedena toplotna 1y vy gan| - 17.934 21.672
energija
Poraba toplotne energije | kWh/dan - 9.120
Visek toplotne energije | kWh/dan 17.934 12.552
Skupna proizvedena |y gy qanl 35,154 42.336
energija
Dnevna proizvodnja 1y ) qan [ 17.220 20.664
elektricne energije
L - -
etna proizvodmja |y ol 6285 7.542
elektricne energije

Izracunane vrednosti proizvedene energije v tabeli 10 kazejo, da je energijska bilanca
termofilnega procesa boljSa, saj proizvede 20 % vecC elektricne energije. Pri tem
ostane sicer 30 % manj toplotne energije, kot pri mezofilnem procesu, vendar le ta na
trgu dosega bistveno niZje ekonomske donose. Pri izbiri termofilnega procesa sta
potrebna dva kogeneracijskega sistema Deutz TCG 2020 V12, kar povisa vrednost
investicije. Energetske ucinke obeh procesov bomo nadgradili z analizo ekoloskih v
naslednjem poglavju in ekonomskih u¢inkov v poglavju 6, na osnovi katerth bomo

lahko podali relevantno celostno primerjavo obeh procesov.
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5. EKOLOSKI UCINKI

Upravljanje z odpadki postaja v svetu vse bolj pomembno zaradi dolgoro¢nega
prezivetja Clovestva in vseh Zivih bitij. Globalno segrevanje je eden od perecih
okoljskih problemov, ki je posledica civilizacijskega razvoja in zahteva takojSnjo
ukrepanje in ustrezno dolgorocno strategijo ravnanja z okoljem. Eden od klju¢nih
strateSkih dejavnikov so tudi odpadki. Pravilno ravnanje z odpadki lahko bistveno
zmanjSa obremenitev okolja s toplogrednimi plini. K temu nas poleg rastoce
ekoloske zavesti vodijo in narekujejo vse strozji predpisi Evropske unije (EU).
NajpomembnejSa dokumenta EU za to podrocje sta Direktiva o evropskih
odlagaliscih (sprejeta leta 1999) in Evropska direktiva zbiranja in sortiranja
odpadkov (sprejeta leta 2004). V mnogih drzavah po svetu intenzivno vpeljujejo
postopke za zmanjSevanja porabe fosilnih goriv in povecevanje rabe obnovljivih

virov energije, med katere lahko Stejemo tudi organske komunalne odpadke.

Eden od postopkov, ki je postala standard na podroc¢ju ravnanja z odpadki, je Metoda
zivljenjskega cikla (Life Cycle Assessment - LCA). LCA analiza daje smernice pri
izbiri pravilne oz. optimalne strategije ravnanja z odpadki. Postala je mednarodno
sistemsko orodje pri analizah ravnanja z odpadki. Razvita je bila v devetdesetih letih
prejSnjega stoletja, sCasoma pa dosegla tudi raven harmonizacije in standardizacije,

kar je omogocilo njeno mednarodno uporabo (Consonni in drugi, 2007).

Pri analizi okoljske obremenitve v primeru smo izdelali dve razliCici zbiranja
odpadkov na obmocju, ki ga servisira CERO Nova Gorica. Oba scenarija sta
prikazana na sliki 24. SeZigalnica odpadkov v nobeni od razli¢ic ni predvidena, ker
ni predvidena v nobenih dolgoro¢nih planih mestne ob¢ine Nova Gorica. Ekoloske
ucinke predlaganega sistema za energetsko izkoriS¢anje organskih odpadkov smo
izdelali s staliS¢a emisij toplogrednih plinov, ki imajo v povezavi s komunalnimi

odpadki najvecji vpliv na okolje.
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Mozni naéini zbiranja in odlaganja odpadkov

Legenda:
AD: Anaerobni digestor
20> T » LO » 0O [
Izpusti .
. sz::k' LO: Loc¢evanje odpadkov na
. a) Scenarij 1 odlagalis¢u
Energija
) LZO: Loceno zbiranje odpadkov
LZO > T » AD »| 00 || pooraio
‘ ‘ 0O0: Odlagalis¢e odpadkov
Surovine > T: Transport
b) Scenarij 2 :>
Izpusti Z0: Zbiranje vseh odpadkov
vode

Slika 24: Mozni na¢ini zbiranja in odlaganja odpadkov

5.1 Emisije CO; pri proizvodnji elektricne energije

Elektriéna energija, proizvedena z izkoriS€anjem organskih odpadkov, pomeni
zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov v ozracje, saj bi se sicer proizvajala z viri,
ki so danes v Sloveniji na razpolago. Pri proizvodnji ene kilovatne ure elektricne
energije v Sloveniji nastane povprec¢no 0,446 kg izpustov ogljikovega dioksida v

ozracje (Elektroinstitut, 2009).

5.1.1 ZmanjS$anje emisij CO; v primeru mezofilnega procesa

V poglavju 4 smo ocenili, da bi z uvedbo mezofilnega procesa za pridobivanje
bioplina iz organskih odpadkov na CERO Nova Gorica vsak dan proizvedli 17.220

kWh elektriéne energije. Pri proizvodnji enake koli¢ine elektricne energije z

obstojeco strukturo elektrarn v Sloveniji pride do emisije:

Titcos = Op - 0,446 =17.220 kWh - 0,446 kg CO, /kWh/dan = 7680 kg CO, /dan (44)

V Sloveniji pri proizvodnji enake koli¢ine elektricne energije, kot je proizvede
mezofilni proces, pride do emisije 7680 kg ogljikovega dioksida na dan, kar znese v

enem letu 2803 ton ogljikovega dioksida.
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5.1.2 ZmanjSanje emisij CO, v primeru termofilnega procesa

Z uvedbo termofilnega procesa za pridobivanje bioplina iz organskih odpadkov na
CERO Nova Gorica bi vsak dan proizvedli 20.664 kWh elektricne energije. Pri
proizvodnji enake koli¢ine elektrine energije z obstojeco strukturo elektrarn v

Sloveniji pride do emisije:
Megy, = O +0,446 = 20.664 kWh - 0,446 kg CO,/kWh/dan = 9216 kg CO,/dan (45)

V Sloveniji pri proizvodnji enake koli¢ine elektricne energije, kot je proizvede
termofilni proces, pride do emisije 9216 kg ogljikovega dioksida na dan, kar znese v

enem letu 3364 ton ogljikovega dioksida.

5.1.3 Toplogredni potencial pri zdajSnjem nacinu odlaganja odpadkov

V CERO Nova Gorica se deponijski plin zbira v plinovodu in seziga na bakli.
Meritve kaZejo, da je v letu 2008 na bakli v eni uri povpre¢no zgorelo 165 m’
deponijskega plina. Povprec¢ni delez metana v deponijskem plinu je 7.,, =47,3
vol%, preostali delez je skoraj v celoti ogljikov dioksid. Koli¢ina zgorelega bioplina

na bakli v enem dnevu:

Vo=V, -t=165m’/h-24 h/dan =3960 m’/dan (46)
Koli¢ina zgorelega metana na bakli v enem dnevu:

Vopcita =Vop Nes =3960 m*/dan- 0,473 =1873,08 m* CH, /dan (47)
Gostota metana je p.,, =0,717 kg/m’. Masa zgorelega metana v enem dnevu:

M cira =Vop.cna * Pes =1873,08 m* CH, /dan - 0,717 kg/m’® =1343 kg CH, /dan (48)

Metan pri popolnem zgorevanju na bakli tvori ogljikov dioksid in vodno paro.

Stehiometrijska reakcija popolne oksidacije:
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CH,+20, —> CO,+2H,0 (49)

Molska masa (M, ) metana je 16 g/mol, molska masa (M, ) ogljikovega dioksida

je 44 g/mol. S pomocjo enacbe 49 izraCunamo razmerje molskih mas med metanom
in ogljikovim dioksidom:

44 g/mol

M(CH,)/M(CO,) =
(CH,)/M(CO) = 20

=2,75Kg 00, /K& o4 (50)
Pri zgorevanju 1 kg metana nastane 2,75 kg ogljikovega dioksida.

Dnevna koli¢ina nastalega ogljikovega dioksida na bakli:

mCOZ(—Cl—M = mDP,CH4 ‘MM, =1343 kg CH, /dan -2,75 kg, /Kgyyy =

(1)
3693 kg CO,/dan

Na bakli v CERO Nova Gorica znaSa emisija ogljikovega dioksida zaradi zgorevanja
metana v deponijskem plinu 3693 kg.

Ogljikov dioksid je inertni plin in pri zgorevanju deponijskega plina na bakli ne
reagira. Povprecni delez ogljikovega dioksida v deponijskem plinu je 7., =50

vol%. Volumski tok ogljikovega dioksida skozi baklo:

Vop.cor =Vop “Neor =3960 m’/dan - 0,5=1980 m’ CO,/dan (52)

Gostota ogljikovega dioksida je p.,, =1,96 kg/m’. Masni tok ogljikovega dioksida
skozi baklo:

My cor =Vop.cos *Peor =1980 m* CO, /dan 1,96 kg/m® = 3881 kg CO, /dan (53)

Celotna emisija ogljikovega dioksida zaradi zgorevanja deponijskega plina na bakli:

Myapiacor = Mpp.cor T Meoacns = 3881 kg CO,/dan +3693 kg CO,/dan =

(54)
7574 kg CO, /dan

V poglavju 3 smo ugotovili, da sistem za zbiranje deponijskega plina v CERO Nova

Gorica ne zbere vsega nastalega plina in da ga del uide v atmosfero. Z enacbo 1 smo
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izratunali, da v atmosfero prosto uhaja 58 m’/h deponijskega plina, kar znasa v enem

dnevu:

V,=V,,-t=58m’/h-24 h/dan =1392 m*/dan (55)

Volumski tok metana v prosto uhajajo¢em deponijskem plinu:

V, cns =V, ‘Neys =1392m’/dan 0,473 = 658,42 m’ CH, /dan (56)

Masni tok metana v prosto uhajajo¢em deponijskem plinu:

M, cns =V cia* Poya = 658,42 m> CH, /dan 0,717 kg/m’ =472 kg CH,/dan  (57)

Volumski tok ogljikovega dioksida (7.,, =50 %) v prosto uhajajo¢em deponijskem

plinu:
V. cor =V, oo =1392 m*/dan - 0,5 = 696 m* CO, /dan (58)

Masni tok ogljikovega dioksida (p.,, =1,96 kg/m’) v prosto uhajajotem

deponijskem plinu:

M, cor = Vu’cm Peoy = 696 m’ CO, /dan-1,96 kg/m’ =1364 kg CO, /dan (59)
Toplogredni potencial (ang.: Global Warming Potential, GWP) je kvantitativha mera
za povprecni globalni vpliv dolo¢enega toplogrednega plina i glede na referencni
toplogredni plin ogljikov dioksid. Toplogredni potencial zmesi toplogrednih plinov

izraCunamo s pomocjo enacbe (IPCC, 2001):
mCOZ,eq = z GWEm, (60)

m, je masni tok toplogrednega plina i, ki v dolo¢enem Casu preide v ozracje, GWP; je
toplogredni potencial toplogrednega plina i, ki se z leti spreminja in je obicajno
definiran za obdobje 100 let. Toplogredni portencial je reduciran na toplogredni

ucinek ogljikovega dioksida na globalno segrevanje in je za druge toplogredne pline
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izrazen z veCkratnikom toplogrednega potenciala ogljikovega dioksida: GWPcp; = 1,
GWPcrs = 21. Enota za GWP je kgcoreq 0z. ekvivalentni kilogram ogljikovega
dioksida.

Toplogredni potencial v CERO Nova Gorica pri zdajSnjem nacinu odlaganja
odpadkov je sestavljen iz toplogrednega potenciala ogljikovega dioksida pri
zgorevanju bioplina v bakli in toplogrednega potencial ogljikovega dioksida in

metana v prosto uhajajo¢em deponijskem plinu:

mCOZ,eq = GWPcoz (mbakla,COZ + mu,COZ) + GWPCH4mu,CH4 =
1-(7574 kg oy, /dan +1364 kg ., /dan ) + 21-472 kg ., ,, /dan =
18.850 kg, ,, /dan (61)

V CERO Nova Gorica je pri zdajSnjem nacCinu odlaganja dnevna emisija
toplogrednih plinov enaka 18.850 ekvivalentni kilogram ogljikovega dioksida, kar

znese v enem letu toplogredni potencial 6880 ekvivalentnih ton ogljikovega dioksida.
5.2 Emisije CO; pri proizvodnji toplotne energije

Pri kogeneracijskih sistemih se poleg elektri¢ne energije proizvaja toplotna energija,
ki se pojavlja v motorjih z notranjim zgorevanjem in se prenasa na hladilno tekoc¢ino
motorja. Toplotno energijo lahko preko prenosnikov toplote transportiramo na
lokacijo, ki jo potrebuje za ogrevanje ali procesne potrebe. V nadaljevanju bomo
ocenili zmanjSanje emisij za mezofilni in termofilni proces za primer, ¢e bi s
kogeneracijsko toploto nadomestili generacijo toplote s tipi¢nim kotlom na kurilno

olje.
5.2.1 ZmanjSanje emisij CO, v primeru mezofilnega procesa

Iz tabele 10 je razvidno, da v primeru mezofilnega procesa kogeneracijski sistem
generira 17.934 kWh toplotne energije na dan. Za proizvodnjo 1 kWh toplotne
energije pri zgorevanju kurilnega olja nastane priblizno , =0,27 kg ogljikovega

dioksida. Z zamenjavo kurilnega olja z mezofilnim procesom pridobivanja bioplina
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in njegove pretvorbe v toplotno energijo v kogeneracijskem sistemu se emisija CO,

zmanjsa za:

Moy gm = Op - @p =17.934 kWh/dan - 0,27 kg CO,/kWh = 4842 kg CO,/dan (62)

5.2.2 ZmanjSanje emisij CO, v primeru termofilnega procesa

V primeru termofilnega procesa kogeneracijski sistem generira 21.672 kWh toplotne
energije na dan, vendar je potrebno ogrevati digestor na 55 °C, za kar mora biti na
razpolago 9120 kWh/dan toplotne energije. Na razpolago ostane 12.552 kWh/dan. Z
zamenjavo kurilnega olja s termofilnim procesom pridobivanja bioplina in njegove

pretvorbe v toplotno energijo v kogeneracijskem sistemu se emisija CO, zmanjsa za:

Meoy g = O @p =12.552 kWh/dan-0,27 kg CO,/kWh = 3389 kg CO,/dan (63)

5.3 Emisije CO; zaradi loéenega odvoza organskih odpadkov

Pri uvedbi loCenega zbiranja organskih odpadkov bi bilo potrebno na podrocju
zbiranja komunalnih odpadkov postaviti dodatne zabojnike za organske odpadke. To
je smiselno predvsem v urbanih naseljih, redkeje pa v ruralnih podrocjih, kjer ljudje
organske odpadke ve€inoma zbirajo v lastnih kompostnikih za pridobivanja gnojila.
CERO Nova Gorica projekt zbiranja organskih odpadkov uvaja postopoma in je do

sedaj postavljal zabojnike za organske odpadke predvsem v urbanih srediS¢ih.

Na osnovi podatkov smo v poglavju 4 ocenili, da je na obmoc¢ju CERO Nova Gorica
pri¢akovana generacija organskih odpadkov 22.022 kg/dan oz. 8038 t/leto, tabela 8.
LoCeno =zbiranje organskih odpadkov bi zahteval nakup dodatnih specialnih
smetarskih tovornjakov. Vozni park podjetja Komunala Nova Gorica se posodablja z
vozili IVECO Eurocargo. Za odvoz organskih odpadkov smo izbrali model z

nosilnostjo m, =7,5 t in motorjem z mocjo 130 kW, ki glede emisij izpolnjuje normo

EURO 5 (Iveco, 2009).

Ce predpostavimo, da bi bilo posamezno vozilo natovorjeno v povpreéju u =80 %

nosilnosti, znasa potrebno Stevilo novih vozil:
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. 22 .
N="ln o 3,67 = 4 tovornjake (64)
u-m, 0,875t

Za dnevni odvoz 22 t organskih odpadkov bi potrebovali §tiri nove smetarske
tovornjake. Po podatkih podjetja Komunala Nova Gorica primerljiv tovornjak za
odvoz organskih odpadkov povprecno prevozi od 2800 do 3000 km mese€no in pri

tem prepelje 35 do 40 ton organskih odpadkov (Rolih, 2008).

Izbrana tovorna vozila znamke Iveco z motorji tipa EURO 5 izpusCajo v zrak
priblizno 1000 g ogljikovega dioksida na kilometer prevozene poti, r1, =1 kg/km
(Iveco, 2009). Dodatni S$tirje tovornjaki za odvoz organskih odpadkov med
osemurnim delovnikom po izkustvenih podatkih prevozijo okrog s =150 km pri tem

izpustijo v atmosfero:
Meoy oy =N s 1, =4-150 km-1kg CO,/km =600 kg CO,/dan (65)

Stirje novi smetarski tovornjaki bi dnevno generirali emisijo 600 kg CO, oz. 219

t/leto.

V tabeli 11 je prikazana bilanca emisije toplogrednih plinov, reducirana na
ekvivalentni kilogram ogljikovega dioksida, z mezofilnim in termofilnim rezimom

pridobivanja bioplina iz organskih odpadkov za pogoje CERO Nova Gorica.
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Tabela 11: Bilanca emisije toplogrednih plinov v primeru prehoda na energetsko
izkori$¢anje organskih odpadkov za pogoje CERO Nova Gorica

Zamenjava aktualnega stanja v

CERO Nova Gorica z lo¢enim kgcoz / dan - 18.850
zbiranjem odpadkov
Uvedba energetskega izkoriS¢anja Mezofilni Termofilni
organskih odpadkov proces proces
Proizvodnja elektri¢ne energije | kgcoz / dan - 7.680 -9.216
Proizvodnja toplotne energije kgcoz / dan -4.842 - 3.389
Emisija zaradi lo€enega odvoza
+ +
organskih odpadkov kgcoo / dan 600 600
Bilanca emisije CO; novega kecon / dan 30772 _30.855
sistema
Letna bilanca emisije CO; tcoz / leto -11.250

(-: zmanjSana emisija, +: povecana emisija)

Analiza ekoloskih ucinkov uvedbe loCenega zbiranja in energetskega izkoriSCanja

organskih odpadkov na podro¢ju CERO Nova Gorica je pokazala, da bi se ob

popolni

zmanjSala za 30,8 ekvivalentnih ton ogljikovega dioksida. Iz tabele 11 je razvidno,
da je iz ekoloSkega staliS§¢a nepomembno, ali bi se odlocili za mezofilni ali termofilni
proces. Na letni ravni bi se emisija toplogrednih plinov zmanjsala za 11.250.000

kgcoze ali 11.25 Mtcoge, kar predstavlja odlocen prispevek k zmanjSanju globalnega

segrevanja atmosfere.
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6. EKONOMSKI UCINKI

Najvecji delez investicije v projekt loCenega zbiranja in energetskega izkoriS¢anja
organskih odpadkov predstavlja izgradnja digestorja, nakup kogeneracijske naprave
in izgradnjo infrastrukture (dovozne ceste, servisni objekti, oprema in izgradnja
priklju¢ka na visokonapetostni daljnovod). Loceno zbiranje odpadkov zahteva
postavitev vecjega Stevila organskih zabojnikov. Za praznjenje poveCanega Stevila
zabojnikov in odvoz organskih odpadkov je potreben nakup Stirth novih tovornjakov,
ki pa ne bi predstavljal dodatnega stroSka, saj bi z novimi zamenjali stara vozila, ki
so se amortizirala. Novi smetarski tovornjaki bodo imeli prekatni sistem polnjenja in
bodo lahko istocasno pobirali ve¢ loenih komunalnih frakcij. Amortizacijska doba
smetarskih tovornjakov je ocenjena na sedem let.
Glavni vir prihodkov uvedbe loCenega zbiranja predstavljata prodaja elektri¢ne in
toplotne energije, predvidene za ogrevanje stanovanjskih prostorov. Projekt je
smiseln, ¢e bilanca vloZenih sredstev in predvidenih prihodkov iz poslovanja prikaze
dolgoro¢no upravicenost projekta. Drzava Slovenija spodbuja izgradnjo objektov za
proizvodnjo elektricne energije iz obnovljivih virov energije (OVE) z:

e subvencijami/spodbudami,

e ugodnimi krediti Ekolosko razvojnega sklada,

e fiksnimi cenami odkupa elektricne energije za naslednjih 15 let.

6.1 Prihodki
6.1.1 Prodaja elektri¢ne energije

Za proizvodnjo in prodajo elektricne energije iz obnovljivih virov energije je
potrebno zaprositi za soglasje ministrstvo, pristojno za energetiko. Pristojni minister
prosilcem, ki izpolnjujejo pogoje, podeli status kvalificiranega proizvajalca
elektricne energije. Pojem kvalificirane proizvodnje elektriéne energije je uvedel
energetski zakon z namenom povecanja obsega elektri¢ne energije, ki se proizvaja na
okolju prijazen nacin. Status kvalificiranega proizvajalca dodelijo v skladu z uredbo
o pogojih za pridobitev statusa kvalificiranega proizvajalca elektri¢ne energije, kjer

so upostevani obseg proizvodnje, vrsta energetskega vira in doseZeni izkoristki
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kvalificiranih elektrarn. Kvalificirani proizvajalec lahko elektri¢no energijo prodaja
upravljalcu javnega distribucijskega omrezja po subvencionirani ceni. V primeru, da
prodaja elektritno energijo neposredno koncnim porabnikom ali trgovcem z
elektricno energijo, ima kvalificirani proizvajalec pravico do premije na prodano
elektricno energijo. Vlada republike Slovenija je leta 2008 postavila odkupno ceno
za razlicne skupine kvalificiranih proizvajalcev elektriéne energije za 15 letno
obdobje (Uradni list, 2008). V tabeli 12 so navedene trenutne cene elektricne
energije v skupini, kamor spadajo kvalificirane elektrarne ali toplarne na komunalne

odplake.

Tabela 12: Odkupne cene za kvalificirane proizvajalce elektri¢ne energije v skupini
komunalnih odplak (Uradni list, 2008)

Enotna | Enotna
letna letna
cena premija

(€/MWh) | (E/MWh)

Vrsta KE glede na
vir primarne Velikostni razred
energije

komunalne
odpadke nad 1 MW do 10

MW 52,89 0,51

Ne glede na izbiro mezofilnega ali termofilnega procesa predviden sistem za
energetsko izkoriS€anje organskih odpadkov spada v skupino vecjih proizvajalcev,
saj je inStalirana moC generatorja elektricne energije vecja od 1 MW.

<Subvencionirana cena elektri¢ne energije je v tem primeru C, =52,89 €/ MWh brez

DDV. Koli¢ina prodane elektricne energije v javno elektrodistribucijsko omrezje je
zaradi lastne porabe anaerobnih digestorjev manjSa od realizirane proizvodnje
(poraba elektrine energije za meSala v digestorjih, ¢rpalke, nadzorni sistem,
razsvetljava,...). Analiza delujodih digestorjev v Ceski republiki je pokazala, da
sistemi na bioplin za svoje delovanje rabijo od Stiri do osem odstotkov proizvedene
elektriéne energije (Kajan in drugi, 2008). Ce ocenimo lastno rabo na $est odstotkov

proizvedene elektri¢ne energije, ostane za prodajo €, =94 % proizvedene elektricne

energije:
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6.1.1.1 Mezofilni proces

Prihodki od prodaje Q,,, =6285 MWh elektri¢ne energije na leto (tabela 10) znaSajo:
PR, = 0Oy, € - C; =6285 MWh/leto-0,94-52,89 €/MWh =312.469 €/leto  (66)

6.1.1.2 Termofilni proces

Prihodki od prodaje Q,, =7542 MWh elektri¢ne energije na leto (tabela 10) znaSajo:
PRy, , =0y €, - Cp =7542 MWh/leto-0,94-52,89 €/ MWh = 374.963 €/leto (67)

6.1.2 Prodaja toplotne energije

Viski toplotne energije, ki se ustvarijo ob kogeneraciji, se lahko prodajo pogodbenim
odjemalcem toplotne energije. Bioplinarna Motvarjevci prodaja tako ustvarjeno

toplotno energijo po ceni C, =55 €/ MWh (Motvarjevci, 2007).

6.1.2.1 Mezofilni proces

V procesu dnevno nastane Q, =17.934 kWh (tabela 10) oz. 6546 MWh/leto

toplotne energije. Prihodki od letne prodaje toplotne energije:

PRy, , = O, -C; = 6546 MWh/leto-55 €/MWh = 360.030 €/leto (68)

6.1.2.2 Termofilni proces

V procesu dnevno nastane Q,, =12.552 kWh (tabela 10) oz. 4581 MWh/leto viSka

toplotne energije. Prihodki od letne prodaje toplotne energije:

PR,,, =0, -C, = 4581 MWh/leto-55 €/MWh = 251.955 €/leto (69)

6.1.3 Prodaja presnovljene gosce kot organskega gnojila

V anaerobnem procesu fermentacije organskih odpadkov kot stranski produkt nastaja

gos€a, ki je dobro organsko gnojilo. Bioplinarna Motvarjevci (2007) v procesu
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nastalo gnojilo prodaja na trgu po ceni C, =1,5 €/t. Iz ene tone organskih odpadkov

pridobimo y =423 kg gnojila (Ostrem, 2004).

Na CERO Nova Gorica letno odlozijo 8038 t organskih odpadkov (tabela 8), iz

katerih nastane:

i, =1, -y = 8038 tleto - 0,423 = 3400 t/leto (70)

gnojila, za katerega dobijo na trgu:

PR, =, -C, =3400 t/leto-1,5 €/t = 5100 €/leto (71)

S prodajo organskega gnojila v CERO Nova Gorica zasluZzili 5100 € na leto.
6.2 Vrednost investicije

Najvecje vrednosti investicije predstavljajo izgradnja digestorja, spremljajoc¢ih

objektov in nakup kogeneracijske naprave.
6.2.1 Izgradnja bioplinarne

Po podatkih upravljalca bioplinarne na farmi NemsSc¢ak (Duric, 2008) so znaSali
stroSki izgradnje objekta S, , =2500 € na inStaliran kilovat elektriCne energije, kar
vklju¢uje dokumentacijo, digestor, plinohram in vso infrastrukturo, vklju¢no s
priklopom na elektricno distribucijsko omrezje. Stroski ne vkljucujejo

kogeneracijskega sistema.

6.2.1.1 Mezofilni proces

Stroski izgradnje kompletnega sistema za energetsko izkoriSCanje organskih
odpadkov z mezofilnim procesom z elektriénim generatorjem s 1703 kW inStalirane

moci (tabela 9), znasajo:

Si, =P, -S,,,=1703kW-2500 €/kW =4.257.500 € (72)

m m
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6.2.1.2 Termofilni proces

StroSki izgradnje kompletnega sistema za energetsko izkoriSCanje organskih
odpadkov s termofilnim procesom, z dvema elektriénima generatorjema s po 1021

kW instalirane moci (tabela 9), znasajo:

Si,=2-P-§,,,=2-1021kW -2500 €/kW =5.105.000 € (73)

t
6.2.2 Nakup kogeneracijske naprave

6.2.2.1 Mezofilni proces

Po ponudbi proizvajalca predvidenega kogeneracijskega sistema Deutz TCG 2020

V20 znaSajo stroski nakupa, postavitve in zagona sistema je S,,, , =635.000 €.

6.2.2.2 Termofilni proces

Po ponudbi proizvajalca predvidena dva kogeneracijska sistema Deutz TCG 2020

V12 znaSajo stroski nakupa, postavitve in zagona sistema S, , =890.000 €.

6.2.3 Nakup zabojnikov za organske odpadke

Na obmocju Sestih obCin, ki jih pokriva CERO Nova Gorica, se nahaja 1321
kontejnerskih mest (Rolih, 2008). V tabeli 13 je prikazana podrobna porazdelitev

kontejnerskih mest na obmoc¢ju CERO Nova Gorica.

Tabela 13: Porazdelitev kontejnerskih mest na obmo¢ju CERO Nova Gorica.

Ob¢ina Stevilo mest
Brda 168
Kanal 152
Miren Kostanjevica 161
Nova Gorica 683
Rence-Vogrsko 55
Sempeter-Vrtojba 102
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Vecje Stevilo zabojnikov za organske odpadke je smiselno postaviti v urbanih
naseljih, saj v odro¢nih in podeZelskih krajih prebivalci organske odpadke v veliki
meri sami predelajo, obi¢ajno v kompostnikih za pridobivanja gnojila. V tabeli 14 je
prikazan predviden odstotek kontejnerskih mest v posamezni obCini z novimi

zabojniki za organske odpadke.

Tabela 14: Odstotek kontejnerskih mest z novimi zabojniki za organske odpadke

Ob¢ina Predviden odstotek

kontejnerskih mest z
novimi zabojniki, (%)

Brda 30

Kanal 30

Miren Kostanjevica 40

Nova Gorica 80

Rence-Vogrsko 60

Sempeter-Vrtojba 80

Skupno Stevilo novih zabojnikov za organske odpadke na podroc¢ju CERO Nova

Gorica:

N=0,3-168kos+0,3-152kos+0,4-161 kos+0,8-683 kos+0,6-55 kos +

(74)
0,8-102 kos =721 kos

Stroski nakupa 721 zabojnikov za organske odpadke s ceno za 120 I zabojnik C. =
20 €:

S.=C_-N=20€/kos-721kos =14.420 € (75)

Stroski nakupa kontejnerjev za organske odpadke znaSajo 14.420 €.
6.3 Subvencije drzave

Republika Slovenija s subvencioniranjem investicij in odkupa elektrine energije
spodbuja gradnjo sistemov za izkoriS€anje obnovljivih virov energije. Drzava v
obliki nepovratnih sredstev podpira pripravo dokumentacije in Studije izvedljivosti,

pod doloCenimi pogoji tudi subvencionira investicije. V S§tudiji izvedljivosti
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proizvodnje bioplina Garvas in Butala (2005) navajata, da delezi subvencij drzave pri

podobnih projektih dosegajo 40 % stroskov investicije.
6.3.1 Mezofilni proces

V kolikor bi drZzava Slovenija projekt energetskega izkoriScanja organskih odpadkov

v CERO Nova Gorica sofinancirala s ¢,, =40 % investicije, kar pri mezofilnem

procesu znasa:

S =@p-(Si, +S
1.962.768 €

rogm T95:)=0,4-(4.257.500 €+635.000 € +14.420 €) = (76)

je viSina nesubvencioniranega dela investicije enaka:

D, =(Si +S,

og,m

+S5.)-S,=4.906.920 € -1.962.768 € =2.944.152 € (77)

Za sistem za energetsko izkoriS¢anje organskih odpadkov z mezofilnim procesom bi
ob 40 % drzavnem sofinanciranju investitor (CERO Nova Gorica) moral zagotoviti

Se 2.944.152 €.
6.3.2 Termofilni proces

V kolikor bi drzava Slovenija projekt energetskega izkoriS¢anja organskih odpadkov
v CERO Nova Gorica sofinancirala s enakim deleZem investicije kot pri mezofilnem

procesu ¢, =40 %, bi viSina subvencije pri termofilnem procesu znasSala:

S, = Qo (Si, + 8y, +5.) = 0,4-(5.105.000 € +890.000 € +14.420 €) = %)
2.403.768 €

je visina nesubvencioniranega dela investicije enaka:

D, =(Si,+8,

og,t

+S,)-S, =6.009.420 € -2.403.768 € =3.605.652 € (79)

Za sistem za energetsko izkoriS€anje organskih odpadkov s termofilnim procesom bi
ob 40 % drzavnem sofinanciranju investitor (CERO Nova Gorica) moral zagotoviti

Se 3.605.652 €.
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6.4 Stroski najema kredita
6.4.1 ViSina anuitete pri najemu kredita - mezofilni proces

Pri odobritvi kredita EKO sklada s p=3,8 % letno obrestno mero (obrestovalni
faktor f =1,038) in 15 letno odplacilno dobo ( y =15 let) bi letna anuiteta ob uvedbi

mezofilnega procesa znaSala:

D,-f*-(f-1) 2.944.152€-(1,038)"-(1,038-1)
a = =
" /-1 (1,038)" -1

=261.110 €/leto (80)

D, ... vi$ina nesubvencioniranega dela investicije, viSina kredita

m

Letna anuiteta kredita EKO sklada bi znasala 261.110 €.

6.4.1.1 StroSki obresti — mezofilni proces

Stroske obresti najetega kredita EKO sklada izraCunamo s pomocjo formule 81.

Visina obresti za leto 2010 znasSa:

Osorom = D, - p = 2.944.152-0,038 = 111.878 €/leto,,

(81)
D, ......viSina nesubvencioniranega dela investicije, viSina kredita
p ......letna obrestna mera kredita EKO sklada
RazdolZnina za leto 2010 znasa:
Raz,y,.,, =@, =0y, = 261.110 €/leto —111.878 €/leto,,,, =149.233 €/leto,,, (82)
a, ......viSina anuitete na leto
o, ... viSina obresti na leto
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Ostanek obveznosti kredita v letu 2010 znaSa:

@)

2010,m

=D, —Raz

2010,m

Raz, ...viSina razdolZnine na leto

Vse ostale vrednosti po letih do konca odplacila kredita analogno prikazuje tabela 15,

kjer so podane obresti, razdolznine in ostanki vrednosti.

=2.944.152 €/leto —149.232 €/leto = 2.794.919 €/leto,,,, (83)

Tabela 15: Amortizacija posojila ob uvedbi mezofilnega procesa

Leto Anuiteta Obresti |RazdolZznina| Ostanek
© © © ©
2009 2.944.152,00
2010| 261.110,47| 111.877,78| 149.232,70]2.794.919,30
2011] 261.110,47| 106.206,93 154.903,54]|2.640.015,76
2012 261.110,47| 100.320,60f 160.789,87|2.479.225,89
2013 261.110,47 94.210,58| 166.899,89(2.312.326,00
2014 261.110,47 87.868,39] 173.242,09]2.139.083,91
2015 261.110,47 81.285,19| 179.825,29]1.959.258,63
2016 261.110,47 74.451,83| 186.658,65|1.772.599,98
2017| 261.110,47 67.358,80| 193.751,67|1.578.848,31
2018 261.110,47 59.996,24| 201.114,24|1.377.734,07
2019| 261.110,47 52.353,89] 208.756,58|1.168.977,49
2020 261.110,47 44.421,14| 216.689,33( 952.288,16
2021 261.110,47 36.186,95| 224.923,52| 727.364,63
2022 261.110,47 27.639,86| 233.470,62( 493.894,02
2023| 261.110,47 18.767,97| 242.342,50| 251.551,52
2024 261.110,47 9.558,96] 251.551,52 0,00
3.916.657,11| 972.505,11(2.944.152,00

6.4.2 ViSina anuitete pri najemu kredita - termofilni proces

Pri odobritvi kredita EKO sklada s p=3,8 % letno obrestno mero (obrestovalni

faktor f =1,038) in 15 letno odplacilno dobo ( y =15 let) bi letna anuiteta ob uvedbi

termofilnega procesa znasala:
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D, f"-(f-1) 3.605.652€-(1,038)"-(1,038-1)
a = =

! 15 =319.777 €/leto (84)
J-l (1,038)" -1

D ... viSina nesubvencioniranega dela investicije, viSina kredita

Letna anuiteta kredita EKO sklada b1 znasala 319.777 €.

6.4.2.1 StroSki obresti - termofilni proces

Stroske obresti najetega kredita EKO sklada izraCunamo s pomocjo formule 85.

Visina obresti za leto 2010 znasa:

Osnos = D, - p = 3.605.652-0,038 =137.015 €/leto,,, (85)

D, ......viSina nesubvencioniranega dela investicije, viSina kredita

p ......letna obrestna mera kredita EKO sklada

RazdolZznina za leto 2010 znasa:

Razyy,,, = a, —0,4,, =319.777 €/leto —137.015 €/leto,,,, =182.763 €/leto,,

(86)

a...... viSina anuitete na leto

o,.... viSina obresti na leto

Ostanek obveznosti kredita v letu 2010 znaSa:

@)

otos = D, = Razy,,, =3.605.652 €/leto —182.762 €/leto = 3.422.889 €/leto,,,

2010,¢ (87)
Raz, ...viSina razdolznine na leto

Vse ostale vrednosti po letih do konca odplacila kredita analogno prikazuje tabela 16,

kjer so podane obresti, razdolznine in ostanki vrednosti.
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Tabela 16: Amortizacija posojila ob uvedbi termofilnega projekta

Leto Anuiteta Obresti |RazdolZznina| Ostanek
© © © ©
2009 3.605.652,00
2010| 319.777,48| 137.014,78| 182.762,70|3.422.889,30
2011 319.777,48| 130.069,79| 189.707,68(3.233.181,61
2012 319.777,48| 122.860,90( 196.916,58]3.036.265,04
2013| 319.777,48| 115.378,07| 204.399,41(2.831.865,63
2014 319.777,48| 107.610,89| 212.166,58]2.619.699,04
2015| 319.777,48 99.548,56| 220.228,91(2.399.470,13
2016| 319.777,48 91.179,86| 228.597,61|2.170.872,52
2017| 319.777,48 82.493,16] 237.284,32|1.933.588,19
2018 319.777,48 73.476,35| 246.301,13|1.687.287,07
2019| 319.777.,48 64.116,91| 255.660,57|1.431.626,50
2020| 319.777,48 54.401,81| 265.375,67]|1.166.250,83
2021 319.777,48 44.317,53| 275.459,95( 890.790,88
2022 319.777,48 33.850,05| 285.927,42| 604.863,46
2023| 319.777,48 22.984,81| 296.792,67( 308.070,79
2024 319.777,48 11.706,69] 308.070,79 0,00
4.796.662,17|1.191.010,17(3.605.652,00

Pri izraCunu vracilne dobe projekta upoStevamo vse prilive in odlive s staliSca

investitorja v zivljenjski dobi projekta.

6.5 Stroski amortizacije

6.5.1 Amortizacija digestorja - mezofilni proces

Zivljenjska doba elektrarn na bioplin znasa povpre¢no Pp iig =30 let (Nemac in

drugi, 2007). Znesek letne amortizacije za predvideno zivljensko dobo digestorja ob

uvedbi mezofilnega procesa in uvedbi linearne metode amortizacije znasa:

Amy,, = Iflm - 42; 315 00€ _ 141917 €/keto
P g et (88)
Si, ......vrednost investicije
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6.5.2 Amortizacija kogeneracijskega sistema - mezofilni proces

Zivljenjska doba kogeneracijskih sistemov znasa povpre¢no Pp,,, =15 let (Kalkum,

2004). Znesek letne amortizacije za predvideno zivljensko dobo kogeneracijskega
sistema Deutz TCG 2020 V20 ob uvedbi mezofilnega procesa in uvedbi linearne

metode amortizacije znasa:

_ Siye . 635.000 €
Pp,,e 15 let

=42.333 €/leto
(89)

Sliogm -+---vrEANOSt investicije

6.5.3 Amortizacija digestorja - termofilni proces

Zivljenjska doba elektrarn na bioplin znasa povpre¢no Pp s =30 let (Nemac in

drugi, 2007). Znesek letne amortizacije za predvideno zivljensko dobo digestorja ob

uvedbi termofilnega procesa in uvedbi linearne metode amortizacije znasa:

S, 5.105.000 €

t

Pp,, 30 let

=170.167 €/leto

Amdig,t =
(90)

Si ......vrednost investicije

6.5.4 Amortizacija kogeneracijskega sistema - termofilni proces

Zivljenjska doba kogeneracijskih sistemov znasa povpre¢no Pp,,, =15 let (Kalkum,

2004). Znesek letne amortizacije za predvideno zivljensko dobo kogeneracijskega
sistema Deutz TCG 2020 V12 ob uvedbi termofilnega procesa in uvedbi linearne

metode amortizacije znaSa:

_ Sip,,  890.000 €

= = 59.333 €/leto
Pp,,e 15 let

C2))
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Tabela 17: Struktura prilivov, odlivov pri uvedbi mezofilnega procesa

struktura Ekonomska doba projekta
leta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
A|PRILIVI 1.962.768 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599
1.|PRIHODKI IZ POSLOVANJA 0 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599
prodaja elektricne energije 0 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469
prodaja toplotne energije 0 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030
prodaja organskega gnojila 0 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100
2.]PRIHODKI FINANCIRANJA 1.962.768 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
subvencija drzave 1.962.768 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B|ODLIVI 4.906.920 557.238 551.567 545.681 539.571 533.229 526.646 519.812 512.719 505.357 497.714 489.782
LIVREDNOST INVESTICUE 4.906.920 261.110 261.110 261.110 261.110 261.110 261.110 261.110 261.110 261.110 261.110 261.110
celoten energetski sistem 4.257.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kogeneracijska naprava 635.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zabojniki 14.420 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vradilo glavnice 0 149.233 154.904 160.790 166.900 173.242 179.825 186.659 193.752 201.114 208.757 216.689
placilo obresti 0 111.878 106.207 100.321 94.211 87.868 81.285 74.452 67.359 59.996 52.354 44.421
1. ODHODKI (1+2) 0 296.128 290.457 284.571 278.461 272.118 265.535 258.702 251.609 244.246 236.604 228.671
1.|ODHODKI POSLOVANJA 0 184.250 184.250 184.250 184.250 184.250 184.250 184.250 184.250 184.250 184.250 184.250
amortizacija sistema 0 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917
amortizacija kogeneracije 0 42.333 42.333 42.333 42333 42.333 42.333 42.333 42333 42.333 42.333 42.333
2.|ODHODKI FINANCIRANJA 0 111.878 106.207 100.321 94.211 87.868 81.285 74.452 67.359 59.996 52.354 44.421
stro$ki obresti 0 111.878 106.207 100.321 94.211 87.868 81.285 74.452 67.359 59.996 52.354 44.421
C|BRUTO PRILIV -2.944.152 381.471 387.142 393.028 399.138 405.481 412.064 418.897 425.990 433.353 440.995 448.928
D|DA VKI IZ DOBICKA 0 76.294 77.428 78.606 79.828 81.096 82413 83.779 85.198 86.671 88.199 89.786
E|NETO PRILIV (C - D) -2.944.152 305.177 309.714 314.423 319.311 324.384 329.651 335.118 340.792 346.682 352.796 359.142
F| Kumulativni neto priliv -2.944.152| -2.638.975| -2.329.261| -2.014.839| -1.695.528| -1.371.143] -1.041.492 -706.375 -365.582 -18.900 333.896 693.038
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Nadaljevanje tabele 17: Struktura prilivov, odlivov pri uvedbi mezofilnega procesa

struktura

leta 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 SKUPAJ

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
A|PRILIVI 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 16.192.347
1.|PRIHODKI IZ POSLOVANJA 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 677.599 14.229.579,
prodaja elektricne energije 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 312.469 6.561.849
prodaja toplotne energije 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 360.030 7.560.630
prodaja organskega gnojila 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 107.100)
2.|PRIHODKI FINANCIRA NJA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.962.768
subvencija drzave 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.962.768
B|ODLIVI 481.547 473.000 464.128 454.919 141.917 141.917 141.917 141917 141917 141.917 13.411.334
L|VREDNOST INVESTICUE 261.110 261.110 261.110 261.110 0 0 0 0 0 0 8.823.577
celoten energetski sistem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.257.500
kogeneracijska naprava 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 635.000
zabojniki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.420
vradilo glavnice 224.924 233.471 242.343 251.552 0 0 0 0 0 0 2.944.152

placilo obresti 36.187 27.640 18.768 9.559 0 0 0 0 0 0
ILJODHODKI (1+2) 220437 211.890 203.018 193.809 141.917 141.917 141917 141917 141917 141.917 4.587.757
1.|ODHODKI POSLOVANJA 184.250 184.250 184.250 184.250 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 3.615.252
amortizacija sistema 141.917 141.917 141.917 141917 141917 141.917 141.917 141.917 141.917 141.917 2.980.257
amortizacija kogeneracije 42.333 42.333 42.333 42.333 0 0 0 0 0 0 634.995
2.|ODHODKI FINANCIRANJA 36.187 27.640 18.768 9.559 0 0 0 0 0 0 972.505
stro$ki obresti 36.187 27.640 18.768 9.559 0 0 0 0 0 0 972.505
C|BRUTO PRILIV 457.162 465.709 474.581 483.790 535.682 535.682 535.682 535.682 535.682 535.682 6.697.670
D|DA VKI IZ DOBICKA 91.432 93.142 94.916 96.758 107.136 107.136 107.136 107.136 107.136 107.136 1.928.364
E|NETO PRILIV (C - D) 365.730 372.567 379.665 387.032 428.546 428.546 428.546 428.546 428.546 428.546 4.769.306

F|Kumulativni neto priliv 1.058.768| 1.431.335| 1.811.000( 2.198.032| 2.626.578| 3.055.123| 3.483.669| 3.912.214| 4.340.760| 4.769.306
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Tabela 18: Struktura prilivov, odlivov pri uvedbi termofilnega procesa

struktura Ekonomska doba projekta
leta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
A|PRILIVI 2.403.768 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018
1.|PRIHODKI IZ POSLOVANIJA 0 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018
prodaja elektri¢ne energije 0 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963
prodaja toplotne energije 0 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955
prodaja organskega gnojila 0 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100
2.]PRIHODKI FINANCIRANJA 2.403.768 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
subvencija drzave 2.403.768 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B|ODLIVI 6.009.420 686.292 679347 672.138 664.656 656.888 648.826 640.457 631.771 622.754 613.394 603.679
L|VREDNOST INVESTICUE 6.009.420 319.777 319.777 319.777 319.777 319.777 319.777 319.777 319.777 319.777 319.777 319.777
celoten energetski sistem 5.105.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kogeneracijska naprava 890.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zabojniki 14.420 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vracilo glavnice 0 182.763 189.708 196.917 204.399 212.167 220.229 228.598 237.284 246.301 255.661 265.376
placilo obresti 0 137.015 130.070 122.861 115.378 107.611 99.549 91.180 82.493 73.476 64.117 54.402
I ODHODKI (1+2) 0 366.515 359.570 352.361 344.878 337.111 329.049 320.680 311.993 302.976 293.617 283.902
1.|ODHODKI POSLOVANJA 0 229.500 229.500 229.500 229.500 229.500 229.500 229.500 229.500 229.500 229.500 229.500
amortizacija sistema 0 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167
amortizacija kogeneracije 0 59.333 59.333 59.333 59.333 59.333 59.333 59.333 59.333 59.333 59.333 59.333
2.|ODHODKI FINANCIRANJA 0 137.015 130.070 122.861 115378 107.611 99.549 91.180 82.493 73.476 64.117 54.402
stro$ki obresti 0 137.015 130.070 122.861 115.378 107.611 99.549 91.180 82.493 73.476 64.117 54.402
C|BRUTO PRILIV -3.605.652 265.503 272.448 279.657 287.140 294.907 302.969 311.338 320.025 329.042 338.401 348.116
D|DA VKI IZ DOBICKA 0 53.101 54.490 55931 57.428 58.981 60.594 62.268 64.005 65.808 67.680 69.623
E{NETO PRILIV (C - D) -3.605.652 212403 217.959 223.726 229.712 235.926 242376 249.071 256.020 263.233 270.721 278.493
F| Kumulativni neto priliv -3.605.652| -3.393.249| -3.175.291| -2.951.565| -2.721.853| -2.485.928| -2.243.552| -1.994.481| -1.738.462| -1.475.228| -1.204.507 -926.014
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Nadaljevanje tabele 18: Struktura prilivov, odlivov pri uvedbi termofilnega procesa

struktura

leta 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 SKUPAJ

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030,
A|PRILIVI 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 15.676.146
1.|PRIHODKI IZ POSLOVANJA 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 632.018 13.272.378
prodaja elektri¢ne energije 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 374.963 7.874.223
prodaja toplotne energije 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 251.955 5.291.055
prodaja organskega gnojila 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 107.100)
2.]PRIHODKI FINANCIRANJA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.403.768
subvencija drzave 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.403.768
B|ODLIVI 593.595 583.128 572.262 560.984 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 11.997.092
L|VREDNOST INVESTICUE 319.777 319.777 319.777 319.777 0 0 0 0 0 0 10.806.082
celoten energetski sistem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.105.000
kogeneracijska naprava 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 890.000
zabojniki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.420
vradilo glavnice 275.460 285.927 296.793 308.071 0 0 0 0 0 0 3.605.652,

plagilo obresti 44.318 33.850 22.985 11.707 0 0 0 0 0 0
I ODHODKI (1+2) 273.818 263.350 252.485 241.207 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 1.191.010
1.|ODHODKI POSLOVANJA 229.500 229.500 229.500 229.500 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 4.463.502]
amortizacija sistema 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 170.167 3.573.507,
amortizacija kogeneracije 59.333 59.333 59.333 59.333 0 0 0 0 0 0 889.995
2.|ODHODKI FINA NCIRANJA 44.318 33.850 22.985 11.707 0 0 0 0 0 0 1.191.010
stro§ki obresti 44.318 33.850 22.985 11.707 0 0 0 0 0 0 1.191.010
C|BRUTO PRILIV 358.200 368.668 379.533 390.811 461.851 461.851 461.851 461.851 461.851 461.851 4.012.214]
D|DA VKI IZ DOBICKA 71.640 73.734 75.907 78.162 92.370 92.370 92.370 92.370 92.370 92.370 1.523.573
E|NETO PRILIV (C - D) 286.560 294.934 303.627 312.649 369.481 369.481 369.481 369.481 369.481 369.481 2.488.641

F| Kumulativni neto priliv -639.454 -344.520 -40.893 271.756 641.237 1.010.717 1.380.198 1.749.679 2.119.160 2.488.641
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6.6 Vracilna doba projekta

Izracun ekonomskega uc¢inka obeh investicij temelji na naslednjih predpostavkah: (1)
sistem za energetsko izkoriS¢anje organskih odpadkov bo zacel delovati leta 2010,
(11) drzava bo sofinancirala investicijo v visini 40 % zneska projekta, (iii) letna
obrestna mera kredita EKO sklada je 3,8 % s 15 letno odplacilno dobo, in (iv)

Komunala Nova Gorica bo lastni delez financirala v celoti s kreditom EKO sklada.

V tabeli 19 so prikazani glavni ekonomski parametri v projektu energetskega
izkoriS¢anja organskih odpadkov za primer mezofilnega in termofilnega procesa ter

izracun vracilne dobe investicije v obeh primerih.

Tabela 19: Pomembnejsi ekonomski parametri v projektu energetskega izkoris€anja

organskih odpadkov
Me zofilni Termofilni
proces proces
1. PRIHODKI
A. prodaja elektricne energije, €/leto 312.469 374.963
B. prodaja toplotne energije, €/leto 360.030 251.955
C. prodaja organskega gnojila, €/leto 5.100 5.100
DONOSI OD PRODAIJE SKUPAJ
677.599 632.018
(A+B+C), €/leto
subvencija drzave, €/leto 1.962.768 2.403.768
2. ODHODKI
A. vrednost investicije, € 4.906.920 6.009.420
B. viSina najetega kredita (glavnica), € 2.944.152 3.605.652
C. obresti od najetega kredita (skupaj), € 972.505 1.191.010
letna anuiteta kredita, €/leto
’ 261.110 319.777
(15 let, EOM = 3.8 %)
VLAGANIJE SKUPAJ (A+B+C), € 8.823.577 10.806.082
DOBA VRACILA PROJEKTA 9 let 14 let

Ekonomska analiza je pokazala, da je vraCilna doba projekta energetskega

izkori$¢anja organskih odpadkov v primeru mezofilnega procesa 9 let, v primeru

termofilnega procesa pa 14 let.
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6.6.1 Doba vracanja projekta - mezofilni proces

Metoda dobe vracila projekta daje oceno njegove ekonomske u¢inkovitosti. Slika 25
prikazuje denarni tok projekta energetskega izkoriS€anja organskih odpadkov z
mezofilnim procesom v € po posameznih letih projekta. Tocka preloma je v letu
2019. Po 15. letu, ko je investicijski kredit poplacan, znaSa presezek prilivov nad
odlivi ze 428.546 €. Do leta 2030, torej v 20 letih od zacetka projekta, bi investitorju

Komunala Nova Gorica, prinesel 4,8 milijona € Cistega dobicka.
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Slika 25: Doba vracila projekta - mezofilni proces

6.6.2 Doba vracanja projekta - termofilni proces

Slika 26 prikazuje denarni tok projekta energetskega izkoriSCanja organskih
odpadkov s termofilnim procesom v € po posameznih letih projekta. Tocka preloma
je v letu 2024, kar sovpade eno leto pred poplacilom investicijskega kredita. Po 15.
letu, ko je investicijski kredit poplacan, znaSa presezek prilivov nad odlivi ze
369.481 €. Do leta 2030, torej v 20 letih od zacetka projekta, bi investitorju
Komunala Nova Gorica, prinesel 2,5 milijona € Ccistega dobicka. PriCakovana
zivljenjska doba komponent sistema za energetsko izkoris¢anje organskih odpadkov

z mezofilnim ali termofilnim procesom je najmanj 30 let.
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Slika 26: Doba vracila projekta - termofilni proces

Primerjava obeh procesov v sistemu za energetsko izkoriS¢anje organskih odpadkov
pokaze, da je iz ekonomskega stali§€a investicija v sistem z mezofilnim procesom
ugodnejSa, kot investicija v termofilni proces. Termofilni proces proizvede vec
elektri¢ne energije, vendar manj toplotne energije, ker je del rabi za vzdrZevanje
temperaturnega nivoja v digestorju. Do obcutne razlike pri ocenjevanju ekonomskih
u¢inkov obeh procesov pride predvsem zaradi vi§je zacetne investicije v primeru
termofilnega procesa in zaradi nesorazmerne cene na trgu pri prodaji elektri¢ne in
toplotne energije, ki sta v primeru bioplina kot obnovljivega vira energije skoraj

enaki.
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7. ZAKLJUCKI

Zakonske doloc¢be in strateske usmeritve o zmanjSevanju odlozene mase komunalnih
odpadkov na deponijah nalagajo upraviteljem deponij iskanje reSitev za boljSe
upravljanje z odpadki. V diplomskem dela smo analizirali in celostno ovrednotili
razvojne ucinke uvedbe loCenega zbiranja in energetskega izkoriS€anja organskih
odpadkov na podrocju Sestih obcin goriske regije, ki jih servisira CERO Nova

Gorica.

Produkti loCenega zbiranja in energetskega izkoriS€anja organskih odpadkov so
elektri¢na in toplotna energija za prodajo na trgu, ter organsko gnojilo, ki je primerno
za nadaljnjo rabo v kmetijstvu. Osnovni komponenti sistema za energetsko
izkoriS¢anje organskih odpadkov sta digestor, kjer lahko pridobivanje bioplina
poteka z mezofilnim ali termofilnim procesom, in kogeneracijska enota za
proizvodnjo elektrine in toplotne energije. Pri oceni energetskih, ekoloskih in
ekonomskih uc¢inkov smo primerjali varianti z mezofilnim ali termofilnim procesom.
V primeru mezofilnega procesa je letna proizvodnja elektri¢ne in toplotne energije
skupaj najvecja in znaSa 12,8 GWh, emisija toplogrednih plinov se zmanjSa za
11.250 tcoz / leto, vracilna doba investicije je 9 let, investitor bi v 20 letih zasluzil
4,8 mio €. V primeru termofilnega procesa je letna proizvodnja elektri¢ne energije
vecja za 20 %, vendar je zaradi lastne porabe toplote za ogrevanje digestorja skupna
proizvodnja energije za prodajo manjSa in znasa 12,1 GWh. Emisija toplogrednih
plinov se zmanjSa priblizno enako, vracilna doba investicije je 14 let, investitor bi v
20 letih zasluzil 2,5 mio €. Razloga za obcutno slabSe ekonomske kazalce sistema s
termofilnim procesom sta vi§ja investicija in prenizke subvencije za elektri¢no
energijo iz bioplina, saj na trgu dosega toplotna energija celo vi§jo ceno kot
elektrina, kar s staliS¢a proizvodnih stroskov in vsebnosti eksergije ni smiselno. Ko
bo priSlo do racionalnega razmerja pri cenah posameznih energij, bo termofilni
proces tudi z ekonomskega staliS¢a popolnoma konkurenc¢en mezofilnemu. Ne glede
na vrsto procesa v digestorju pa rezultati kazejo, da so razvojni ucinki energetskega
izkoriS¢anja odpadkov pozitivni po vseh kriterijih, zato upamo, da bo pricujoce
diplomsko delo pripomoglo k realizaciji projektov z organskimi odpadki na CERO

Nova Gorica.
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PRILOGA | - NOMENKLATURA

Spremenljivke:
a..... anuiteta [ €]

Ao plos¢ina [m2]

GWP ...toplogredni potencial [kg.,./dan]
R visina [m]

H.... kurilna vrednost [Wh/Nm3 ]

HRT ....hidravli¢ni zadrzevalni Cas [dni]
K..... veckratnik [—]

M. masa [kg]

Ml ... masni tok [kg/dan]

M. molska masa [g/mol]
[/Z letna obrestna mera [—]

N ... Stevilo enot [kos]

O....... ostanek vrednosti posojila [€]

O stro$ek obresti na leto [€/let0]



PR .......prihodki od prodaje [€]

Raz .....razdolznina [€]

O energija [kWh)|

Q... energijski pretok [kWh/dan]

D oo letna obrestna mera [—]

T, temperatura [K]

U..... koeficient prehoda [W/mzK]
| prostornina [m3]

|4 prostorninski pretok [m3 /dan]

VS ....... hlapljiva snov [-]
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Grske érke:

L. koeficient toplotne prestopnosti | W/m’K |
Y e vsebnost gnojila [—]

ST izkoristek [~]

R delez [-]

Y. toplotna prevodnost [W/mzK]

TR delez nosilnosti [—]
T, Ludolfovo $tevilo [3,14]

o gostota [kg/ m’ ]

[/ 2 finan¢ni delez [€]
Do kolicina bioplina [ m’ |
Indeksi:

CO?2 ......ogljikov dioksid
DP........ deponijski plin

DR........ drzavni
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E...... elektri¢na

ef v efektiven

€q .euuenn.. ekvivalent

<SR gnojilo

/B na uro

[everreeeanns Cisti

77 BT odloZeni

IZ ceeeneennn generiran

kog ........ kogeneracijski

kwe........ kilovat elektri¢ne energije

Lo, letno

Mo mezofilni

mer ........ izmerjen

ml.......... mezofilni (v prvem spremenjenemu pogoju)
Moo notranji

(o organski

0gr ........ ogrevanje

)22 specifi¢en

SK ......... skupen

SV e srednji

oo termofilni

tlon... termofilni (v prvem spremenjenemu progoju)
{2 ... termofilni (v drugem spremenjenemu pogoju)
tov......... tovornjak

v



T ... toplotna

1§ ......... trda snov

Ureeeennen. uhajan

Voo voda

VS . hlapljiva snov

V oeeeneeen odplacilna doba kredita

AR zabojnik



