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POVZETEK

Bioplin se v Evropi razvija kot kljuéna komponenta obnovljive energije, z namenom
zmanjSanja emisij toplogrednih plinov in zanesljive oskrbe z energijo. Drzave spodbujajo
proizvodnjo bioplina s finan¢nimi spodbudami in regulativnimi ukrepi, kar vodi v Sirjenje
bioplinskih naprav. Poudarja se tudi nadaljnji pomen raziskav in inovacij v sektorju
bioplina za trajnostno prihodnost.

Pridobivanje bioplina na &istilni napravi (CCN) Kranj je kljuénega pomena za zagotavljanje
trajnostnega in energetsko u€inkovitega obratovanja. Anaerobna digestija, ki se izvaja na
tej Cistilni napravi, omogoc¢a razgradnjo organskih snovi brez prisotnosti kisika, kar vodi k
proizvodnji bioplina. Ta vir obnovljive energije se nato uporablja za proizvodnjo elektriéne
energije in toplote.

V okviru diplomske naloge sem se osredotoCil na pridobivanje bioplina in analiziral
njegovo pomembno viogo na CCN Kranj. Glede na podatke o proizvodniji bioplina smo
izraCunali, koliko metana proizvedemo letno, kar predstavija klju¢no surovino za
proizvodnjo elektricne energije in toplote. Na podlagi teh izraunov sem ugotovili, koliko
elektri¢ne energije je na letni ravni mogoce proizvesti z uporabo bioplina.

Poleg tega sem izvedel analizo prihrankov, kjer sem primerjal strodke elektriCne energije,
ki bi jih imeli brez sistema za proizvodnjo elektricne energije iz bioplina, s potencialnimi
prihodki iz proizvodnje elektri¢ne energije. Razlika med temi vrednostmi je pokazala, da je
mogocCe doseci velike letne prihranke.

Na koncu diplomske naloge sem obravnaval tudi potencialne izboljSave. Dodatne
izboljSave bi z optimizacijo delovanja sistema, spremljanjem porabe in ucinkovitosti ter
nadgradnjami opreme lahko Se dodatno povecale prihranke in energetsko ucinkovitost na
CCN Kranj. To vkljuduje bolj$e nadrtovanje, optimizacijo procesov ter nadgradnjo opreme
za Se boljsi izkoristek bioplina. S temi ukrepi bi lahko dosegli e vecje prihranke, zmanjsali
negativne vplive na okolje in izboljSali trajnostno obratovanje na istilni napravi v Kranju.
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ABSTRACT

Biogas is being developed in Europe as a key component of renewable energy, with the
aim of reducing greenhouse gas emissions and providing reliable energy supply.
Countries encourage biogas production through financial incentives and regulatory
measures, leading to the proliferation of biogas plants. The continued importance of
research and innovation in the biogas sector for a sustainable future is also emphasized.

Obtaining biogas at the Kranj wastewater treatment plant is crucial for ensuring
sustainable and energy-efficient operation. Anaerobic digestion, carried out at this
treatment plant, allows the decomposition of organic matter without the presence of
oxygen, leading to the production of biogas. This renewable energy source is then used to
produce electricity and heat.

As part of my thesis, | focused on obtaining biogas and analyzed its important role at the
Kranj NPP. Based on the data on biogas production, | calculated how much methane is
produced annually, which is a key raw material for the production of electricity and heat.
Based on these calculations, | found out how much electricity can be produced annually
using biogas.

In addition, | performed a savings analysis comparing the electricity costs that would have
been incurred without the biogas electricity generation system with the potential income
from electricity generation. The difference between these values showed that large annual
savings could be achieved.

At the end of the thesis, | also discussed potential improvements. Additional
improvements could further increase savings and energy efficiency at the Kranj
wastewater treatment plant through optimization of system operation, consumption and
efficiency monitoring, and equipment upgrades. This includes better planning, optimization
of processes and upgrading of equipment for even better utilization of biogas. With these
measures, we could achieve even greater savings, reduce negative impacts on the
environment and improve the sustainable operation of the water treatment plant in Kran;.
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1 UvOD

Centralna gistilna naprava Kranj (CCN Kranj) ima kljuéno vlogo v obéini Kranj, saj skrbi za
CisCenje odpadnih voda iz gospodinjstev, industrije in padavinskih voda, preden se te
sprostijo v okolje. To je izjemno pomembno za ohranjanje okolja in zagotavljanje
skladnosti z okoljskimi standardi. Poleg svoje osnovne funkcije ¢is€enja odpadnih voda
ima CCN Kranj tudi pomembno vlogo pri energetski samooskrbi. Uporablja elektriéno
energijo in zemeljski plin kot glavna energenta, vendar se vedno bolj osredotoCa na
pridobivanje lastne elektriéne energije. To pridobiva s samooskrbo bioplina, zanemarljivo
pa tudi s sonéno elektrarno, ki se bo v naslednjih letih zelo povecala. (Komunala Kranj

d.o.o., 2023)

Bioplin, ki nastane pri anaerobni razgradnji odpadkov v gnilis¢u, ima v tej infrastrukturi
kljuéno vlogo. Ta obnovljiv vir energije je iziemno pomemben za samooskrbo CCN Kranj,
saj se uporablja za proizvodnjo elektricne energije in toplote, ki sta potrebni za delovanje
Cistilne naprave. (Komunala Kranj d.o.0., 2023)

Poleg bioplina so na objektih namescéene tudi soncne elektrarne, kar dodatno prispeva k
proizvodnji elektriéne energije. Vendar pa je ve&ji poudarek CCN Kranj na bioplinu kot
glavhemu viru energije za zagotavljanje trajnostnega in energetsko ucinkovitega
delovanja distilne naprave. Ta pristop poudarja zavezanost k uporabi obnovljivih virov
energije in zmanj$anju okoljskega vpliva.

V svoji diplomski nalogi bi Zelel predstaviti prakti¢en primer ucinkovite izrabe bioplina, kot
obnovljivega vira energije, za pridobivanje elektricne energije in toplote. Kot omenjeno, je
bioplin obnovljiv vir energije, ki ga je potrebno proizvajati v kontroliranem okolju z
anaerobnim procesom. Glavna sestavina bioplina je metan, ki poleg tega, da je obnovljiv
in okolju prijazen vir energije, velja tudi za odlicnega nosilca energije. Z ustreznimi
postopki, ki bodo v nadaljevanju predstavljeni, je preko tehnoloskega sistema Centralne
Cistilne naprave Kranj mozno izkoristiti pregnito blato, s pomocjo katerega se skozi
ustrezne procese pridobiva bioplin s kogeneracijo lastne elektri¢ne energije in toplote.

Na spodnjem diagramu je prikazana shema Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi
blati in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije, iz katere je razviden celoten proces
pridobivanja bioplina.

Saso Zura: Soproizvodnja elektriéne energije in toplote s pomodjo bioplina na Centralni &istilni napravi Kranj
stran 1 od 41
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Shema Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki
Gorenjske regije
(Salej, 2009).

V letu 2015 je bila na Centralni &istilni napravi Komunale Kranj (v nadaljevanju CCN
Kranj) izvedena nadgradnja, v sklopu katere se je v liniji blata vzpostavila kogeneracija

Saso Zura: Soproizvodnja elektriéne energije in toplote s pomodjo bioplina na Centralni &istilni napravi Kranj
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(soproizvodnja) toplotne energije na bioplin. Proces predstavlja soCasno pretvarjanje
elektricne energije goriva v toplotno in elektri€éno energijo. Na kratko gre za proces, kjer se
primarno in odve¢no blato iz bioloSkih bazenov, po predhodnem izvedenem zgoS&aniju,
dozira v gnilis€e. V naslednji fazi v gnilisu, na temperaturi 37 °C, poteka mineralizacija
blata, v kateri metanogene bakterije pretvarjajo organsko snov v bioplin, vodo in CO2.
Pridobljeni bioplin se po izvedenih fazah izrabi na kogeneracijskih enotah o0z. v
soproizvodniji toplote in elektriCne energije. Proizvedena energija sluzi lastni porabi, tj. za
delovanje CCN Kranj. (Institut za ekolo$ki inZeniring d.o.o, 2015)

1.1 OPREDELITEV RAZISKOVALNEGA PODROCJA, PROBLEMA IN
RAZISKOVALNO VPRASANJE

Raziskovalno podrocje zajema pomembno tehnoloSko podrocje pridobivanja bioplina, ki
predstavija klju¢no komponento obnovljivega energetskega vira. Bioplin, ki ga
proizvajamo s pomocjo bioloSkih procesov v kontroliranem okolju, je dragocen, saj je
obnovljiv, okolju prijazen in vsebuje metan, ki sluzi kot pomemben nosilec energije.

Tema diplomske naloge je tehnolo3ki proces pridobivanja bioplina s kogeneracijo elektrike
in toplote, s pogloblieno Studijo procesa pridobivanja bioplina in njegove uporabe.
Poudarek in temeljno raziskovalno vprasanje diplomske naloge je ucinkovitost procesa z
vidika optimizacije procesa in zmanjSanja stroskov.

1.2 NAMEN IN CILJI RAZISKOVANJA

Namen diplomske naloge je preuciti in analizirati u€inkovitost procesov v praksi.

Glavni cilj raziskovanja je doloditi stroSkovni vidik izrabe obnovljivega vira energije,
predvsem glede koli¢ine proizvedene energije in strodkov, ki so potrebni za vzdrzevanje
sistema, glede na celotno potrebo oz. porabo elekiriCne energije. Preko teoretiCnih
izhodis¢ in lastnosti sistema ter rezultatov v praksi, bom v sklopu diplomske naloge
poskusal:

- Ugotoviti, €e dodatna linija blata, v kateri se je vzpostavila kogeneracija toplotne
energije, predstavlja u€inkovito optimizacijo sistema.

- Ugotoviti, €e koli¢ina proizvedene elektricne energije zadostuje potrebi po
elektricni energiji.

- Ugotoviti, e obravnavani proces tudi v praksi predstavlja u€inkovito optimizacijo
stroSkov.

Saso Zura: Soproizvodnja elektriéne energije in toplote s pomodjo bioplina na Centralni &istilni napravi Kranj
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1.3 METODOLOGIJA RAZISKOVANJA

Pri pripravi diplomske naloge bom uporabil razli¢ne raziskovalne metode. Z metodo
deskripcije bom v zaetnem delu opisal posamezne pojme in procese, ki so predmet
obravnave. S komparativno metodo bom primerjal podatke pridobljene z analizami.

V jedru diplomske naloge bom z empiricnimi metodami raziskovanja, in sicer s
kvantitativno metodo zbiranja numeri¢nih podatkov, pridobil ustrezne rezultate, ki jih bom
kasneje ustrezno analiziral z induktivho metodo.

1.4 PREDVIDENE PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE PRI
OBRAVNAVANJU PROBLEMA

Hipoteza 1. Z izvedbo dodatne linije blata, kjer je vzpostavljena kogeneracija
(soproizvodnja) toplotne energije na bioplin, se je zmanjSala koli€ina pregnitega blata, s
Cimer so se zmanj$ali stroski odvoza.

Hipoteza 2: S kogeneracijo se proizvede veC kot polovica elektriCne energije, ki je
potrebna za delovanje CCN Kranj.

Hipoteza 3: StroSki za vzdrZzevanje sistema za proizvodnjo bioplina s kogeneracijo
predstavljajo manj kot polovico prihranka, ki nastane na podlagi pridobivanja lastne
elektricne energije in toplote.

1.5 STRNJENA VSEBINA POGLAVIJ

Drugo poglavje Cistilna naprava Kranj zajema kratek opis procesov Centralne gistilne
naprave Kranj, njeno prispevno obmocje, obremenitev, stroSke izgradnje ter predstavitev
stroSkov obratovanja. Tretje poglavje zajema podroben opis procesov in specifikacij v
tehnoloSkem procesu pridobivanja bioplina in kogeneracije elektriCcne energije z
obrazloZitvijo delovanja in namena sistema. Cetrto poglavie obsega podatke, ki sem jih
zbral za potrebe priprave analize v diplomski nalogi. Zbrani podatki obsegajo podatke o
porabi in proizvodnji elektriCne energije ter stroskih za porabo elektricne energije. V petem
poglavju so predstavljeni rezultati izvedenih analiz. V Sestem poglavju so v zakljucnem
delu preverjene postavljene hipoteze.

Saso Zura: Soproizvodnja elektriéne energije in toplote s pomodjo bioplina na Centralni &istilni napravi Kranj
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2 PRIDOBIVANJE BIOPLINA

Proizvodnja in zajem bioplina iz bioloSkega procesa segata v leto 1895, ko sta bila prvic¢
dokumentirana v Veliki Britaniji. Ta postopek se je nato razvijal in danes se na sploSno
uporablja za ravnanje z odpadnimi vodami ter stabilizacijo blata. Energetska kriza v
zgodnjih 70. letih je poudarila potrebo po uporabi obnovljivih virov energije, vkljuéno z
bioplinom, pridobljenim iz procesa anaerobne digestije. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Rast trga bioplina v zadnjem €asu je izjemno opazna, saj belezi letno stopnjo rasti med 20
in 30 odstotki. Ta trend odraza izjemno pove€ano zanimanje za tehnologijo bioplinske
proizvodnje. Med vodilnimi drzavami na tem podrocju izstopajo Evropske drzave, kot so
Avstrija, Nemgija, Danska in Svedska, ki imajo bogate izku$nje in konkurenéna trzi$éa za
proizvodnjo bioplina. Kljuéno vlogo pri razvoju tega sektorja igra tudi vladna finan¢na
podpora, ki je bila v teh drzavah znatna. Posebej izstopata Nemcija in Avstrija, kjer so
uvedli gojenje energetskih rastlin za namen proizvodnje bioplina. Hkrati poteka intenziven
razvoj novih tehnologij za pretvorbo surovin v bioplin, vkljuéno z digestorji, sistemi za
doziranje, skladiS€enjem in drugo opremo. Prevladujoa metoda izkoris€anja bioplina v
sodobnih bioplinskih napravah v Evropi je soproizvodnja toplote in elektricne energije
(SPTE), v nekaterih drzavah pa ga uspesno uporabljajo tudi kot gorivo za transportna
omrezja in plinovode. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Zanimiva smer raziskav je tudi koncept biorafinerij, ki zdruzuje proizvodnjo biogoriv, hrane
in surovin za industrijo. Bioplin ima klju¢no vlogo pri oskrbi proizvodnje tekoCih biogoriv z
energijo, pri ¢emer odpadni material sluzi kot surovina za anaerobno presnovo. Tak
pristop ima ogromen potencial za ucinkovito izkoriS¢anje energije in zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov (TGP). Celoten razvoj na podrocju bioplina odraza njegovo
narad¢ajoo pomembnost kot obnovljivi vir energije v Evropi ter nenehen tehnoloSki
napredek na tem podro€ju. (Teodorita Al Seadi, 2010)

2.1 KAJ JE BIOPLIN IN ZAKAJ GA POTREBUJEMO

Uporaba bioplina prinasa Stevilne okoljske, ekonomske in druzZbeno-ekonomske Kkoristi,
tako kmetovalcem in druzbi kot celoti. Proizvodnja bioplina znotraj lokalnih verig krepi
vrednost gospodarskega potenciala regij, ustvarja delovha mesta na podezelju in
poveCuje regionalno ekonomsko mo¢. S tem prispeva k izboljSanju Zivljenjskega
standarda in spodbuja ekonomski ter druzbeni razvoj. Poleg tega se bioplin proizvaja
lokalno in s tem vpliva na uvoz fosilnih goriv iz Rusije in Bliznjega vzhoda, kar zmanj$a
odvisnost od uvoza. Zmanj8anje globalnega segrevanja je glavna prioriteta okoljske in
energetske politike v Evropi. Odpadne snovi se pretvorijo v koristen vir energije, s tem pa
tudi prepreCimo veliko proizvodnjo organskih odpadkov iz raznih industrij, kmetijstva,
gospodinjstev, Ccistilninh naprav, ... Za proizvodnjo bioplina lahko uporabljamo veliko
surovin, kot na primer: gnojevko, organske odpadke, gos¢o iz odpadnih voda, odpadke iz
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gostinstva in gospodinjstev, rastlinske ostanke in podobno. Lahko ga izkoristimo tudi na
deponijah, vendar gre potem za deponijski plin. (JP CCN Domzale-Kamnik d.0.0.)

Proizvodnja bioplina vkljuuje anaerobno fermentacijo teh materialov v zaprtih anaerobnih
bioreaktorjih ali digestorjih. Med tem procesom mikroorganizmi razgrajujejo organske
snhovi, pri éemer se proizvaja bioplin. (Tecon textile constructions GmbH, 2015)

Sestava bioplina je obi€ajno priblizno 65 % metana (CH4), 34 % ogljikovega dioksida
(CO2) in 1 % drugih plinov. Ta bioplin se nato precisti, da se odstranijo necistoCe, kot so
silicijeve snovi, topila in sulfidi. Cis¢enje je pomembno za zagotovitev uginkovitega
delovanja opreme in prepre€evanja emisij Skodljivih snovi. (Tecon textile constructions
GmbH, 2015)

Po cCidCenju se bioplin uporabi za proizvodnjo elektricne energije in toplote s pomocjo
bioplinskih motorjev. Ta energija se uporablja za lastne potrebe ali pa se odda v elektriéno
omrezje. Presezna koli¢ina bioplina se sezge na bakli, kar je najboljSi nacin za
odstranjevanje nepotrebnega bioplina. (JP CCN Domzale-Kamnik d.0.0.)

2.2 ANAEROBNA DIGESTIJA

Anaerobna digestija je biokemi¢ni proces, v katerem razlicne vrste mikroorganizmov
razgrajujejo kompleksne organske materiale v bioplin in presnovljene produkte. Ta proces
poteka brez prisotnosti kisika. Anaerobna digestija se uporablja za razgradnjo razli¢nih
vrst organskih substratov, vklju¢no z zeleno biomaso, odpadki, Zivalsko gnojevko, blatom,
organskimi odpadki in kanalizacijskimi izpusti. (Borzen, d. 0. 0., 2023)

Proces anaerobne presnove se naravno pojavija v razliénih okoljih, kot so morski
sedimenti, prebavni trakt prezvekovalcev in SotiS€a. Substrat je homogena meSanica vec
razlicnih surovin, na primer meSanica Zzivalskega blata in organskih odpadkov iz
prehrambne industrije — to imenujemo sopresnova (kofermentacija). To je najpogostejsi
nacin proizvodnje bioplina v sodobnih bioplinarnah, kjer se razliche surovine kombinirajo
in predelajo v bioplin ter druge koristne produkte. (Borzen, d. 0. 0., 2023)

2.3 UCINKOVITOST ANAEROBNE DIGESTIJE

Ucinkovitost anaerobne digestije, kljuénega postopka za proizvodnjo bioplina, je odvisna
od kompleksnega sklopa parametrov, ki igrajo kljuéno vlogo pri zagotavljanju optimalnih
pogojev za rast in dejavnost anaerobnih mikroorganizmov. To so bistveni dejavniki, ki jih
je treba natancno nadzorovati in prilagajati za dosego maksimalne ucinkovitosti v tem
bioloSkem procesu. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Prva klju¢na toCka je izloCitev kisika iz procesa anaerobne digestije. Anaerobni
mikroorganizmi za svojo presnovo ne potrebujejo kisika, zato je kriticno, da se zagotovi
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popolna odsotnost kisika v tem okolju. To omogoc€a razgradnjo organskih materialov v
bioplin brez oksidacije, kar je bistvenega pomena za uspeSen postopek. (Teodorita Al
Seadi, 2010)

Temperatura je drugi pomemben dejavnik, ki bistveno vpliva na hitrost presnove v
anaerobni digestiji. Mikroorganizmi optimalno delujejo pri doloCeni temperaturi, ki je
odvisna od njihove vrste. Obi¢ajno se anaerobna digestija izvaja pri temperaturah med 35
°C in 55 °C, da se doseze najvisja ucinkovitost procesa. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Tretji pomemben dejavnik je pH vrednost okolja. Vecina anaerobnih procesov poteka pri
nevtralni ali blago alkalni pH vrednosti, ki obi¢ajno znasa med 6 in 8. Pravilno uravnotezen
pH prispeva k optimalni aktivnosti mikroorganizmov. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Oskrba s hranili, kot so dusik, fosfor in mikroelementi, je naslednji dejavnik, ki vpliva na
ucinkovitost anaerobne digestije. Mikroorganizmi zahtevajo ustrezno oskrbo s temi hranili,
da lahko ucinkovito razgrajujejo organske materiale. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Poleg tega lahko intenzivnhost spodbujanja dejavnosti, ki se doseze s prilagajanjem
mesanja substratov, pomembno vpliva na proces anaerobne digestije. To povecuje stik
med mikroorganizmi in organskimi materiali, kar lahko izbolj$a ucinkovitost. (Teodorita Al
Seadi, 2010)

Prisotnost in koli¢ina inhibitorjev sta prav tako klju¢na vidika, ki ju je treba spremljati in
obvladovati med procesom anaerobne digestije. Inhibitorji lahko zavirajo aktivhost
mikroorganizmov, zato je pomembno, da se jih identificira in zmanjSa na sprejemljivo
raven. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Skupno gledano je zagotavljanje optimalnih pogojev za anaerobne mikroorganizme
kljuéno za doseg ucinkovite proizvodnje bioplina in prepreCevanje morebitnih tezav v
procesu anaerobne digestije. Te Stevilne spremenljivke zahtevajo nenehno pozornost in
prilagajanje, da se dosezejo Zeleni rezultati in ohrani trajnost procesa. (Teodorita Al
Seadi, 2010)

2.4 PROCES ANAEORBNE DIGESTIJE

Anaerobna digestija predstavlja kompleksen bioloSki proces, ki poteka v odsotnosti kisika
in omogoca razgradnjo organskih snovi. Ta mikrobioloski proces je izjemno pomemben za
obvladovanje organskih odpadkov in hkrati ponuja Stevilne prednosti, vkljuéno z obnovljivo
energijo ter trajnostnim ravnanjem z odpadki. (JP CCN Domzale-Kamnik d.0.0.)

Glavni cilj anaerobne digestije je pretvoriti kompleksne organske spojine, kot so mas¢obe,
ogljikovi hidrati in beljakovine, v enostavnejSe spojine, predvsem v metan (CH4) in
ogljikov dioksid (CO2). Metan je visoko energijski plin, ki ima Stevilne uporabe,
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najpomembnejSa pa je proizvodnja elektriCne energije in toplote. Ta proces se lahko
uporablja za €iS€enje in odstranjevanje organskih odpadkov iz razliénih virov, kot so
komunalni odpadki, gnoj, industrijski odpadki in Se ve€. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Anaerobna digestija poteka v ve¢ zaporednih korakih, pri katerih sodelujejo specifi€ni
mikroorganizmi in kemine reakcije. Prvi korak je hidroliza, kjer se kompleksne organske
molekule razgradijo na enostavnejSe spojine. Sledi kislinska geneza, kjer se tvorijo
kratkoverizne mas€obne kisline. Acetogeneza omogoca pretvorbo teh kislin v ocetno
kislino in vodik. Nazadnje, metanogeneza zakljuci proces s tvorbo metana in ogljikovega
dioksida. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Za ucinkovito izvajanje anaerobne digestije so kljuéni razli¢ni dejavniki. Odsotnost kisika
je ena od najpomembnejsih, saj anaerobni mikroorganizmi ne potrebujejo kisika za svojo
presnovo. Prav tako je temperatura kljuéna, saj mikroorganizmi delujejo najbolje pri
dolo¢eni temperaturi, obi¢ajno med 35 °C in 55 °C. Pravilna pH-vrednost, ustrezna oskrba
s hranili in nadzor nad prisotnostjo ter koli¢ino inhibitorjev so tudi kljuéni za ucinkovito
izvajanje procesa. (Teodorita Al Seadi, 2010)

Anaerobna digestija ima Stevilne prednosti, med katerimi sta trajnostno odstranjevanje
organskih odpadkov in proizvodnja obnovljive energije. Ta proces omogoca bolj trajnostno
ravnanje z odpadki, saj se organski materiali reciklirajo in pretvorijo v uporabne proizvode,
kot je bioplin. Hkrati pa prispeva k zmanjSanju emisij toplogrednih plinov in uporabi
obnoviljivih virov energije. (JP CCN Domzale-Kamnik d.0.0.)

Anaerobna digestija je klju¢na tehnologija za trajnostno ravnanje z organskimi odpadki ter
proizvodnjo obnovljive energije. S pravilno kontrolo parametrov in optimalnimi pogoji lahko
dosezemo visoko ucinkovitost tega procesa, kar prispeva k bolj trajnostni prihodnosti in
zmanj$anju vpliva na okolje. (JP CCN Domzale-Kamnik d.0.0.)
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3 PROCES PRIDOBIVANJA BIOPLINA NA CCN KRANJ

3.1 SPLOSNO O CCN KRANJ

Centralna &istilna naprava Kranj (CCN Kranj) ima klju¢no vlogo v infrastrukturi ob&ine
Kranj, saj se osredotoCa na CiS€enje odpadnih voda, ki nastanejo v gospodinjstvih,
industriji in iz padavinskih voda. Njena naloga je zagotoviti, da te odpadne vode pred
izpustom v okolje izpolnjujejo vse okoljske standarde, ki so predpisani za ohranjanje
gistode in zdravja okolja. Poleg ¢&i$enja odpadnih voda ima CCN Kranj tudi druge
pomembne funkcije, kot so spremljanje in nadzor nad kakovostjo vode, zagotavljanje
skladnosti z okoljskimi zakoni in predpisi ter izvajanje ukrepov za za&€ito okolja pred
potencialnimi Skodljivimi vplivi odpadnih voda. S pravilnim obratovanjem in vzdrzevanjem
CCN Kranj se zagotavlja trajnostno ravnanje z vodnimi viri in varstvo okolja, kar je kljuéno
za dobro pocutje in zdravje prebivalcev ob¢&ine Kranj ter ohranjanje naravne raznolikosti v
okolju. Centralna gistilna naprava Komunale Kranj (v nadaljevanju CCN Kranj) predstavlja
celovit sistem odvajanja in CiS€enja odpadnih voda na zaokrozenem obmocju obcCine
Kranj, Senéur in Naklo. Nadgradnja &istilne naprave je bila izvedena v letu 2015, in sicer s
ciliem, da se zgradi celovit sistem odvajanja in ¢is¢enja odpadnih voda v aglomeracijah, ki
imajo obremenitev vedjo od 2.000 populacijskih enot. Kapaciteta nadgrajene CCN Kranj
obsega 95.000 PE.V sklopu sistema CCN Kranj se &istijo odpadne vode, obdelujejo gosée
iz greznic in mulji malih komunalnih ¢istilnih naprav na obmocju. (Institut za ekoloSki
inZzeniring d.o.o, 2015)

3.1.1 Prispevno obmocje, obremenitev in stroski izgradnje

Obmogja poselitve 0z. aglomeracije, ki predstavljajo prispevno obmoéje CCN Kranj, so
prikazane v spodnji tabeli. (InStitut za ekoloski inZzeniring d.o.o, 2015)

< Stevilo prebivalcev
OBCINA IME AGLOMERACIJE ID agl. (1-52011)
Bitnje-Zabnica 20598 3.348
Circe 20596 987
Kranj 20594 34.834
Britof-Predoslje 20593 3.142
- Kokrica-Veliki hrib 20592 209
g Kokrica 20591 1.616
X Mlaka 20590 1.660
Golnik 2 3932 188
Golnik 3930 862
Trstenik 3923 289
Pangrsica 3922 76
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TenetiSe 3915 386

Gorice 3913 421

Bobovek 3910 147

Rupa 3908 233

Srakovlje 3907 68

Suha pri Predosljah 3905 234

Ind. cona - Laze 3893 112

Sp. Bes.- Pesnica 3890 688

Rakovica 30208 80

Zg. Besnica 3880 659

Sp. Besnica 3860 258

Tatinec 3859 58

OlSevek 3956 332

% Luze 3954 305

) Hotemaze 3953 481

o Visoko 3952 1.204
Senéur 3944 3.428

Polica 3903 42

Podbrezje 3814 445
Podbrezje-Srednja vas 3813 90

g Bistrica 3812 406

<Z( Zadraga 3810 123

Duplje 3809 995

Naklo 3805 2.045

Strahin; 3804 739

MOK 50.555
SENCUR 5.750
NAKLO 4.885
SKUPAJ 61.190

Tabela 1: Prispevno obmodje
(Komunala Kranj, 2020)

Rezultati izraCunov, ki so bili ugotovljeni s pregledom prikljuckov prebivalstva in
priklju€enih populacijskih enot v preteklin letih, so predstavljali kljucno izhodiSCe za
dologitev velikosti CCN Kran;.
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Pregled populacijskih enot za CCN Kranj

Pregled PE 2008 70.626| PE
Pregled PE 2008 67.235| PE
Pregled PE 2008 61.268| PE
Preblvallu gospodinjstev 61.19| PE
zaokrozeno
Industrija, obremenitev 650 mg
BPKS/| 20.000| PE
Obrt 8.500| PE
Greznice 2.000( PE
Izcedne vode 1.315
Skupaj: 93.005| PE
Rezerva za prihodnost: 1.995| PE
Velikost izgradnje: 95.000| PE

Tabela 2: Rekapitulacija obremenitve naprave

(Komunala Kranj, 2020)

Celotna izvedba projekta CCN Kranj je znaSala 29,4 milijone evrov. Podatki za
posamezne sklope v €asu izdelave predmetne diplomske naloge niso na voljo. V sklopu
izvedbe projekta je bil izveden celoten sistem za proizvodnjo in izdelavo bioplina ter

kogeneracija toplotne energije.
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_ skupna cena

naziv sklopa .
v mio EURO

gradbena dela —
objekti, zunanja

. . 9,9
ureditev, ruditev
elektroinstalacije in
elektro oprema 4,7
strojne instalacije in
strojna oprema 9,5

Kubai

Skupay 24,1
22 % DDV

° 53
Skupaj 29 4

Tabela 3: Rekapitulacija stroskov celotne investicije
(Komunala Kranj, 2020)

3.1.2 Proces delovanja

Proces delovanja CCN Kranj obsega veg¢ faz.

Na spodnji grafiki je prikazano celotno obmogje CCN Kranj z oznaéenimi fazami. Prav
tako je na spodniji sliki oznacen del, v katerem se izvaja proces anaerobne obdelave blata
za namen dovoda bioplina na kogeneracijske enote za sofasno proizvodnjo toplotne in
elektricne energije.
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Slika 1: CCN Kranj
(Komunala Kranj d.o.0., 2023)

Oznaka 1: Dezevni bazen igra klju¢no vlogo pri obvladovanju pretoka dezevnice. Zgrajen
je pod nivojem zemljis¢a in je namenjen razbremenitvi Cistiine naprave med obilnimi
padavinami. Na njegovem vhodu so elektromotorne grobe grablje, ki so odgovorne za
odstranjevanje grobih delcev iz deZevnice, kar preprecuje, da bi te delce vnesli v nadaljnje
faze CiS€enja. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

Oznaka 2: Lovilnik kamenja sluzi odstranjevanju vedjih naplavin iz odpadne vode,
preden vstopijo v glavni tok Cistilne naprave. Njegova naloga je zascititi nadaljnje procese
pred morebitnimi poSkodbami ali zamasitvami. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

Oznaka 3: Vhodno €rpalisée je klju¢ni element za ¢rpanje odpadnih voda v nadaljnje
faze CiSCenja. Sestavljeno je iz treh zmogljivih polznih &rpalk, vsaka s premerom 2 metrov.
Te Crpalke so sposobne obvladovati maksimalni pretok odpadne vode skozi Cistilno
napravo, kar znasa 760 litrov na sekundo. Dve ¢&rpalki sta v stalni uporabi, medtem ko ena

sluzi kot rezervna za zagotavljanje nemotenega delovanja. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

Oznaka 4: Peskolov in lovilnik maséob je odgovoren za odstranjevanje peska in
mascob iz odpadne vode. To je kljuéno za prepreCevanje poskodb opreme in
zagotavljanje ucinkovitega nadaljnjega CiS€enja. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

Oznaka 5: Odstranjevanje fosforja se lahko izvaja bodisi bioloSko bodisi s postopkom
obarjanja s FeCl3, odvisno od specifi¢nih potreb Cistilne naprave. (Komunala Kranj d.o.o.,
2023)
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Oznaka 6: Sistem za bioloSko €iS¢enje vkljuCuje tri linije po tri bazene, kar skupno
predstavija devet bazenov. To je kljuCha faza procesa CiS€enja, kjer poteka biolodko
CisCenje odpadne vode. Uporablja se merjenje koncentracije kisika v bazenih in
amonijevega dusika v iztoénem kanalu, kar omogo€a nadzor nad stopnjo Cis€enja. V
enem od bazenov se hkrati meri tudi koncentracija nitrata. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

vaw v

Oznaka 7: Tehnologija ¢iSéenja z aktivhim blatom, ki ima vi§jo koncentracijo suhe

snhovi v bioloSkih bazenih. To omogoca boljSe ¢is¢enje odpadne vode. (Komunala Kranj
d.o.o., 2023)

Oznaka 8: Usedalniki predstavljajo kljuéno fazo procesa, kjer se odstranjuje blato iz
odpadne vode. Blato se useda na dno usedalnika, kjer se uporabljajo posebna strgala za
potiskanje blata v poglobljeni del usedalnika. Nato se odteka v razdelilnik povratnega
aktivnega blata, del pa se odvaja v gnilis¢e. Primarno blato in bioloSko blato sta
namenjena za nadaljnjo stabilizacijo, anaerobno v mezofilnem gniliS¢u, kjer se vzdrzuje
temperatura med 35—40 °C. Pred vstopom v gniliS€e je predvideno strojno predzgos¢anje.
Bioplin, ki nastane v gniliS¢u, se dovaja na kogeneracijske enote za soasno proizvodnjo
toplotne in elektri€ne energije, ki se porabi za procese €iS€enja. Pregnito blato iz gnilis€a
se preko zalogovnikov blata dovaja na dehidracijo, kjer se blato suSi za nadaljnjo
obdelavo. (Komunala Kranj d.o.0., 2023)

Oznaka 9: Filtriranje — po procesu usedalnikov se preciS¢ena voda vodi skozi filter, kar
omogoc€a odstranjevanje morebitnih preostalih delcev iz vode. (Komunala Kranj d.o.o.,
2023)

Oznaka 10: lztoéni kanal vodi precis¢eno vodo iz filtracije v skupno kineto, kjer se meri
pretok z magnetnim merilnikom pretoka, kar zagotavlja natanen nadzor nad iztokom v
reko. (Komunala Kranj d.o.0., 2023)

Oznaka 11: Sprejem gosce igra klju¢no viogo pri sprejemu gosCe iz greznic in drugih
virov. Med postopkom iztoCenja goSCe se izvaja merjenje pretoka in spremljanje kakovosti
iztoCenega blata, kar je pomembno za nadzor in kakovostno obdelavo odpadnih
materialov. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

Pretok se meri, da bi zagotovili natancno oceno koli€ine pritekajoCega gosca v objekt. To
je bistveno za ucinkovito upravljanje in nadzor procesa CiSCenja. Hkrati se tudi meri
kakovost iztoCenega blata, kar vkljuCuje spremljanje vsebnosti necisto€, kemikalij ali
drugih snovi, ki lahko vplivajo na nadaljnjo obdelavo. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

Da bi zagotovili nemoteno delovanje sistema in preprecili zamasitve ter druge tezave, so v
objektu namescene grablje. Te grablje imajo funkcijo odstranjevanja tujih materialov in
grobih delcev iz godCe. Tako se prepreCuje, da bi trdni delci ovirali ali poSkodovali
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opremo, ter se zagotavlja nemoteno nadaljnjo CiS¢enje in obdelava gosce. (Komunala
Kranj d.o.0., 2023)

Skupaj z merjenjem pretoka in nadzorom kakovosti iztoenega blata omogoca ta objekt
uCinkovito sprejemati in pripraviti goS€e za nadaljnje faze €iS€enja na Cistilni napravi.
(Komunala Kranj d.o.o0., 2023)

Oznaka 12: Sprejem masc€ob. Ta objekt predstavlja kljuéno to¢ko za sprejem masc€ob, ki
je postavljen poleg objekta za sprejem goS¢e iz greznic. MasCobe, ki se odvajajo iz
razlicnih virov, se stekajo in zbirajo v tem zalogovniku, ki se nahaja v Kleti strojnice Cistilne
naprave. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

Znotraj zalogovnika go&ce iz greznic se mascobe in gosto blato homogenizirajo s pomocjo
posebnega meSalnega sistema. Ta postopek zagotavlja enakomerno porazdelitev
mascob in gostega blata ter pripravo na nadaljnjo obdelavo. (Komunala Kranj d.o.o.,
2023)

Nato se masc€obe in gosto blato pre¢rpajo v zalogovnik zgo3€enega blata, ki se prav tako
nahaja v kleti strojnice. Tukaj se zaCne proces anaerobne obdelave. Anaerobna obdelava
je ucinkovit postopek razgradnje organskih snovi brez prisotnosti kisika. Med tem
procesom se masCobe in gosto blato razgrajujejo, kar vodi do proizvodnje bioplina, ki

lahko nato sluzi kot obnovljiv vir energije za razlicne procese CisCenja in obratovanije
Gistilne naprave. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

Postopek je pomemben za ucinkovito ravnanje z mas&obami in gostim blatom ter izrabo
bioplina kot trajnostnega vira energije, kar prispeva k trajnostnemu delovanju  istilne
naprave. (Komunala Kranj d.o.o., 2023)

3.1.3 Stroski obratovanja

Stroski obratovanja in vzdrzevanja so prikazani v spodnji tabeli.

Stroski obratovanja CCN Kranj

StroSek osebja 500.000 €/leto
StroSek elektriCne energije 480.000 €/leto
StroSek porabe kemikalij 173.000 €/leto
StroSek koncne dispozicije blata 320.000 €/leto
Vzdrzevalni stroski 265.000 €/leto
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Stroski kapitala 1.070.000 €/leto
Ostali stroski 280.000 €/leto
Skupaj 3.088.000 €lleto

Tabela 4: Stroski obratovanja CCN Kranj
(Lastni vir)

Stroski obratovanja celotne CCN Kranj znasajo 3.088.000 € letno.

V spodnji tabeli so prikazani stroski vzdrzevanja obravnavanega sistema za pridobivanje
elektriéne energije in toplote s pomocjo bioplina in kogeneracije. Stroski vzdrzevanja letno
zna$ajo 95.000 €, kar predstavlja 3,08 % celotnih stroskov obratovanja CCN Kranj in
35,85 % od stroskov vzdrzevanja celotnega sistema CCN Kran.

Stroski vzdrzevanja sistema pridobivanja bioplinain kogeneracije - CCN Kranj

Klimasol kogeneracija vzdrzevanje 45.000 €/leto
Krambo vzdrZevanje 50.000 €lleto
Skupaj 95.000 €lleto

Tabela 5: Stroski vzdrzevanja sistema
(Lastni vir)

3.2 PROCES PRIDOBIVANJA BIOPLINA NA CCN KRANJ

Bioplin se pridobiva z anaerobno obdelavo blata v mezofilnem gnilis¢u (35-40 °C). Na
CCN Kranj je postavljeno eno gnili§¢e s prostornino 4.400 m?. Cas zadrzevanja blata je 29
dni. Najprej se zgos¢€eno blato zmesa s toplim predelanim blatom iz gnilis¢a, s ¢imer se
doseze, da se temperatura svezega dodanega blata, ki vstopa v ciklus toplotne izmenjave
¢im prej poviSa. Dopustna razmerja meSanja so med 1:3 do 1:5. (InStitut za ekolo3ki
inZeniring d.o.o, 2015)

V gniliS€u se meSanje izvaja z vertikalnim meSanjem, pri Cemer se vsebina gniliS€a
konstantno mesSa tudi z recirkulacijo blata z dvema Crpalkama po cevovodu za meSanje
gnilis¢. V recirkulacijskem krogu je vgrajen macerator obtoka blata gnilis¢ in
izmenjevalnik toplote pregnitega blata. Blatu recirkulacije gnilis¢a se v mesalcu blata pred
vstopom Vv izmenjevalnik toplote dodaja blato iz zalogovnika zgoS¢enega blata. Ciklus
toplotne izmenjave, z oskrbo s toploto iz kogeneracijske enote, povisa temperaturo
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dodanega blata v gnilis¢e na zahtevano temperaturo. (Institut za ekoloski inZeniring d.o.o,
2015)

Pregnito blato se odvaja iz gnilis¢a s pomodcjo nastavljive teleskopske cevi in se
gravitacijsko odvaja v zalogovnik pregnitega blata. Ob nizkem nivoju blata v gniliScu pa se
blato Crpa iz gnilis€a s Crpalkama za praznjenje gniliS¢, ki sta vgrajeni v strojnici gniliSc.
(Institut za ekoloski inzeniring d.o.o, 2015)

Pregnito blato se odvaja iz gniliS€a preko toplotnega izmenjevalca blato/voda. Tako
pridobljena toplotna energija ogreva v gnilis€e dovedeno sveZe blato. (Institut za ekoloski
inzeniring d.o.o, 2015)

V gnilis€u je name&Cen sistem za odstranjevanje pene in plavajoCega blata. PlavajoCe
blato in pena se odvajata po cevovodu za odjem pene. Pena se odvaja v zalogovnik
pregnitega blata. Za ob¢asno odvajanje pene se na vrh gnili§¢a po cevovodu avtomatsko
dovaja procesna voda. (Institut za ekoloski inzeniring d.o.o, 2015)

Proizvedeni plin se zbira v zgornjem delu gniliS¢a in se neprekinjeno odvaja v sistem

odjema in Cis€enja bioplina. (Institut za ekoloski inzeniring d.o.0, 2015)

Vhodne koli¢ine za anaerobno obdelavo vklju€ujejo 67 m3*d primarnega blata in 84 m3/d
odpadnega aktivnega blata, kar skupaj znasa 151 m3d. Glede na vsebnost vseh
suspendiranih trdnih snovi (TSS) v primarnem blatu, ki znasa 70 %, je to ekvivalentno
2.33 ton/dnevno VSS v primarnem blatu. Enako velja za odpadno aktivno blato, kjer je
vsebnost VSS 65 % TSS, kar predstavlja 2.73 ton/dnevno VSS v odpadnem aktivnem
blatu. Skupna koli¢ina vhodnih VSS za anaerobno obdelavo je tako enaka vsoti obeh, kar
znaSa 5.06 ton/dnevno. (Institut za ekoloSki inZeniring d.0.0, 2015)

IzraCun proizvodnje bioplina temelji na smernicah, ki jih je predstavil Imhoff. Dnevna
koli¢ina proizvedenega bioplina na distilni napravi v Kranju zna8a 2,430 kubi&nih metrov,
pri Cemer je priblizno 1,550 kubi¢nih metrov tega bioplina sestavljenega iz metana (CH4).
Ta izraCun je bil izveden na osnovi specifine proizvodnje bioplina, ki znasa 0,48 kubi¢nih
metrov bioplina na kilogram vhodnih vsebnosti suspenziranih trdnih snovi (VSS)
vhodnega blata. Skupna dnevna koli¢ina VSS vhodnega blata na Cistilni napravi Kranj
zna$a 5,058 kilogramov. (Institut za ekolo$ki inZzeniring d.o.o, 2015)

Z upostevanjem te specifiCne proizvodnje bioplina se dnevno proizvede priblizno 2,428
kubi¢nih metrov bioplina, kar pomeni priblizno 886,220 kubi¢nih metrov bioplina na letni
ravni. Vsebnost metana v bioplinu, ki ga proizvedejo anaerobni procesi v gniliSCu, znaSa
priblizno 64 %. To pomeni, da se vsak dan pridobi priblizno 1,550 kubi¢nih metrov
metana, ki je dragocen energent. (Institut za ekolo$ki inZeniring d.o.o, 2015)
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Ta metan se nato lahko pretvori v elektricno mo¢&. Za potrebe izrauna se uposteva, da 1
kubiéni meter metana lahko proizvede priblizno 10 kilovatov elektricne moci. To pomeni,
da se dnevno pridobi priblizno 15,500 kilovatov elektricne moci iz proizvedenega metana.
(Institut za ekoloski inzeniring d.o.o, 2015)

Izvedena je premiSljena zasnova za upravljanje s toplotno energijo, ki omogoca izrabo
proizvedene toplote za razlicne namene. Klju¢en element te zasnove je kotel Viessmann
Vitoplex 300 s toplotno modcjo 345 kW, ki deluje kot vrdni vir toplote. Ta kotel igra
pomembno viogo pri zagotavljanju toplote razlicnim porabnikom, Se posebej takrat, ko
kogeneracijski postroj ne deluje v celoti ali kadar ne proizvaja dovolj toplote za lastne
potrebe. (Institut za ekoloski inzeniring d.o.0, 2015)

Kogeneracijski postroj na tej napravi ne sluzi le proizvodnji elektricne energije, temvec tudi
toplote. PresezZek bioplina, ki se proizvede v procesu anaerobne digestije v gnilis€u, se
usmeri v kogeneracijsko enoto. Tam se bioplin uporablja za hkratno proizvodnjo toplote in
elektrike ali za meSanje z vsebino gnilis¢a, kar prispeva k izboljSani ucinkovitosti
celotnega procesa. (Indtitut za ekoloski inZeniring d.o.0, 2015)

Da bi zagotovili natancen nadzor in u€inkovito uporabo bioplina, se pretok bioplina meri,
preden vstopi v bioloski biofilter za razzveplanje. Za izboljSanje rezultatov Cis€enja se
komprimiran zrak zdruzi z bioplinom, preden ta vstopi v biofilter za razZveplanje. Ta
postopek mesanja zraka in bioplina je skrbno nadzorovan z uporabo kontrolnih ventilov,
kar prepreCuje morebitne varnostne tezave, povezane z eksplozivnimi plini. Po obdelavi v
biofiltru za razzveplanje se bioplin nato usmeri v susilnik bioplina, kjer se izvaja nadaljnja
obdelava. Susilnik bioplina vklju€uje integriran semi-hermeti¢ni kompresor in ¢rpalko za
odvajanje kondenzata, ki se odvaja z EM izpustnim ventilom. (Institut za ekoloski

inZzeniring d.o.o, 2015)

Susilnik plina na Ccistilni napravi je opremlijen s posebnimi karakteristikami. Ima pretok
plina pri 150 nm3h in deluje pri tlaku 100 mbar. Vstopna temperatura plina v susSilniku
znaSa 38 °C, pri ¢emer je toCka rosis¢a plina med 4 in 6 °C. SuSilnik ima tudi hladilno
kapaciteto, ki znasa 4,2 kW. (Institut za ekoloSki inZeniring d.o.0, 2015)

Susilnik plina s karakteristikami:

Pretok: 150 nm3/h
Tlak: 100 mbar
Vstopna temperatura plina 38 °C
Tocka rosidca 4-6 °C
Hladilna kapaciteta 4.2 kW

Tabela 6: Karakteristike suSilnika plina
(In8titut za ekoloSki inzeniring d.o.o, 2015)
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Suseni bioplin, ki je produkt procesa anaerobne digestije, se usmeri v dve mozni smeri,
odvisno od trenutnih potreb in obratovanja kogeneracijske enote ter drugih faktorjev.
(Institut za ekoloski inzeniring d.o.o, 2015)

Skladis&en bioplin je na voljo za nadaljnjo uporabo in se &rpa iz plinohrama, pri Cemer se
ustvari nadtlak za nemoteno €&rpanje. Pred uporabo se su$eni bioplin dodatno obdela v
karbonskem filtru, kjer se odstranijo nezazelene primesi, zlasti silicij, kar pripomore k
izboljSani in CistejSi uporabi plina. (Institut za ekoloSki inzeniring d.o.0, 2015)

Naprej v procesu se nahajata dve kogeneracijski enoti, ki delujeta z izkoris€anjem bioplina
za proizvodnjo tako elektricne energije kot tudi toplote. Skupna elektricna moc, ki jo
proizvedeta obe kogeneracijski enoti, znasa 210 kW. To pomeni, da se obogaten bioplin
izkoristi za zagotavljanje elektricne energije in toplote, kar prispeva k energetski
u€inkovitosti naprave. (Institut za ekoloSki inZeniring d.o.0, 2015)

Toplota, ki se sprosc€a pri izgorevanju in v hladilnem sistemu strojnice, ni zapravljena,
temveC se pametno izkoristi z uporabo zra€nih in vodnih toplotnih izmenjevalcev. Ta
toplota se uporabi za segrevanje doziranega blata v gnilisCu, kar je klju¢no za proces
CiS€enja odpadnih voda. Vgrajen je tudi zalogovnik tople vode s toplotno mo¢jo 345 kW, ki
zagotavlja dodatno oskrbo s toploto v primeru, ko kogeneracijske enote ne obratujejo ali
ne proizvajajo dovolj toplote za pokrivanje potreb na napravi. (Institut za ekoloSki

inZzeniring d.o.o, 2015)

Varnost in ucinkovitost sistema sta Se dodatno izboljSani s prisotnostjo zasilnih hladilnih
enot za vsako kogeneracijsko enoto. Te enote se aktivirajo v primeru presezka toplote pri
izgorevanju, kar preprecuje pregrevanje kogeneracijskih enot in s tem ohranja zanesljivo
delovanje celotnega sistema. (Institut za ekoloski inzeniring d.o.o, 2015)

V situacijah, ko kogeneracijske enote ne obratujejo ali ne proizvajajo dovolj toplote za
segrevanje doziranega blata v gnilis€e, je na voljo tudi kotel, ki deluje s pomocjo bioplina.
To zagotavlja alternativno reSitev za oskrbo s toploto in ohranja neprekinjeno obratovanje
naprave. (Institut za ekoloski inzeniring d.o.o, 2015)

Da bi se zagotovila zanesljiva oskrba s plinom za kogeneracijske enote, je pred njimi
postavljen nizkotlaCen plinohram s kapaciteto 1,000 m3. Ta plinohram omogoca
skladis¢enje do 10 ur proizvodnje bioplina, kar zagotavlja kontinuirano in stabilno oskrbo s
surovinami za proizvodnjo elektriCne energije in toplote iz bioplina na Cistilni napravi.
(Institut za ekoloski inZzeniring d.o.o, 2015)

Plinohram predstavlja pomembno komponento za zanesljivo skladiSCenje bioplina, ki se
proizvaja v procesu anaerobne digestije. Ta nizkotlatni membranski plinohram je
sestavljen iz ve€ kljuénih elementov, ki zagotavljajo njegovo ucinkovito delovanje.
Osnovna struktura plinohrama vklju€uje membrano iz perbunana s tesnilnim slojem iz
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KK400, ki skrbi za neprepustnost in ohranja kakovost bioplina. Za stabilno delovanje
poskrbi tudi vodilo membrane, opremljeno s teleskopskim vodilom iz pocinkanega jekla, ki
preprecCuje nezelene premike in deformacije membrane. Plinohram je dodatno opremljen z
mehansko za$€ito prenapolnitve, ki prepreCuje prekomerno polnjenje in morebitno
poskodbo sistema. Hidravlicna nadtlacna za&€ita s tekoCinsko zaporo in kontrola tlaka v
plinohramu zagotavljata varnost skladiS¢enja bioplina. (Institut za ekoloSki inZeniring
d.o.o, 2015)

V primeru popolne izpraznitve plinohrama je vgrajena podtlaCha zascita, ki prepreci
nezazeleno situacijo. Za nadzor in signalizacijo nivoja plina je vklju¢en mehanski indikator
polnosti plinohrama, ki je pripravljen za montazo mejnih stikal in zveznega prikazovalnika.
Konéno stikalo omogoca signalizacijo na oddaljeno lokacijo in nadzor nad procesom.
(Institut za ekoloski inZeniring d.o.o, 2015)

Dnevna proizvodnja bioplina iz gnilis¢a na distilni napravi znasa 2,450 m3. Ta bioplin se
mora shraniti in uporabiti, ko je potrebno, za proizvodnjo elektriéne energije in toplote v
kogeneracijskih napravah ali za druge procese. Pretok bioplina, ki ga je mogocCe usmeriti v
plinohram, znasa 101 m® na uro. (Institut za ekoloski inZeniring d.o.o, 2015)

Kapaciteta plinohrama, ki se uporablja za skladi§€enje bioplina, je 1,000 m3. Izracun Casa
skladiS€enja bioplina v plinohramu temelji na teh podatkih. Dnevno proizvedeni bioplin
(2,450 m?) se preoblikuje v pretok na uro (101 m3h). Rezultat tega izraCuna je, da se
bioplin lahko shranjuje v plinohramu priblizno 9.9 ur, preden doseze svojo maksimalno
kapaciteto. (Institut za ekoloski inzeniring d.o.o, 2015)

IzraCun Casa skladis€enja bioplina prikazuje, da plinohram omogoc€a shranjevanje bioplina
za priblizno 10 ur. Ta podatek je klju€en za zagotavljanje stabilne oskrbe s surovinami za
proizvodnjo elektriCne energije in toplote iz bioplina na Cistilni napravi. (Institut za ekoloSki
inZeniring d.o.o0, 2015)

Obstajajo razli¢ne strategije za ravnanje z viSkom proizvedenega bioplina ali v primerih,
ko kogeneracijska enota ne obratuje. Za te namene je na CCN KRANJ name$&ena
plinska bakla, ki omogo€a varno izgorevanje preseznega bioplina, ki se ne more
nadzorovano porabiti na kogeneracijskih enotah. (Institut za ekoloski inzeniring d.o.o,
2015)

Kapaciteta plinske bakle je pomembna, saj mora zagotavljati zadostno zmogljivost za
izgorevanje viSka plina, ki ga proizvede Cistilna naprava. Pri nacrtovanju kapacitete
plinske bakle je upostevana urna proizvodnja bioplina, ki znasa 101 m3*h. Za zagotovitev
uCinkovitega izgorevanja preseznega plina in prepreCevanja tezav, ko kogeneracijska
enota ne obratuje ali v obdobjih najvecje proizvodnje plina, je izbrana kapaciteta bakle, ki
znada 200 % urne proizvodnje plina, kar je 202 m3/h. Ta izraCun zagotavlja, da je plinska
bakla dovolj zmogljiva za izgorevanje viSka bioplina, ne da bi pri tem prihajalo do zastojev

Saso Zura: Soproizvodnja elektriéne energije in toplote s pomodjo bioplina na Centralni &istilni napravi Kranj
stran 20 od 41



B&B — Visja strokovna $ola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

ali tezav z izgorevanjem. Tako se zagotovi varno in ucinkovito ravnanje z bioplinom na
Cistilni napravi. Poleg tega je v sistem bioplina vgrajeno tudi proti plamensko varovalo na
dovodnem cevovodu bioplina. To zagotavlja dodatno varnost v primeru nezelene plinske
rasti v sistemu. V primerih, ko je kapaciteta kogeneracijske enote presezena ali kadar
enota ne obratuje, se plin, ki ga ne moremo takoj porabiti, usmeri v plinsko baklo. Bakla,
dimenzionirana za 200 m3h, je zasnovana tako, da lahko u&inkovito izgoreva presezni
bioplin, pri ¢emer se zagotovi nemoteno obratovanje naprave in preprecijo morebitne
tezave zaradi prekomernega plina. (Institut za ekoloski inzeniring d.o.o, 2015)

3.3 TEZAVE, KI VPLIVAJO NA PROCES BIOPLINA NA CCN KRANJ

Napihovanje blata v doto¢ni kineti sekundarnega usedalnika lahko povzroCi nepredvidene
situacije in moti uginkovito ¢i$&enje odpadne vode na Centralni &istilni napravi Kranj (CCN
Kranj). To lahko rezultira v prekomerni obremenitvi naprave in slabi kakovosti ¢iS€enja.
Podobno, teZzave z neenakomerno susino v bioloSkih bazenih lahko negativno vplivajo na
procese odvajanja vode od blata, kar vodi do zastojev in otezenega c&iS€enja. (Kolektor
sETup d.o.0, 2022)

Slaba usedljivost blata in visok volumski indeks blata sta Se dodatna izziva, saj kazeta na
neustrezno sedimentacijo blata, kar lahko povzroéi teZzave pri loCevanju vode od blata.
Poleg tega so viSje koncentracije amonijevega in celotnega dusika na iztoku znak za

tezave v procesu CiS€enja, Se posebej v obdobijih nizkih temperatur in ob vraanju blata v

Vv v

proces Cis€enja. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Kljuéna tezava pri obratovanju CCN Kranj je nizek hidravliéni pretok, ki vodi do slabe
premesanosti in zastajanja blata v bazenih. Za reSevanje tega problema se izvajajo
razli€ni ukrepi, vendar imajo lahko tudi negativhe posledice. Med temi ukrepi velja
izpostaviti: (Kolektor sETup d.o.o, 2022)

1. 2-kratni recikel povratnega blata, ki povecuje koncentracije nitratov v prvi kaskadi, s
¢imer izboljSuje hidravli€éne razmere, vendar lahko vpliva na proces denitrifikacije in
povzroCi pove€ane koncentracije nitrata na iztoku. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

2. Interni recikel iz 3. v 1. kaskado, ki Se dodatno obremenjuje z nitratom in lahko
poslabSa meSanje v tretji kaskadi, kar lahko vpliva na uCinkovitost denitrifikacije. (Kolektor
sETup d.o.o, 2022)

3. Prepihovanje za izboljSanje meSanja, ki pa hkrati zmanjSuje anaerobne pogoje,
potrebne za denitrifikacijo, kar vodi do pove€anih koncentracij nitratov na iztoku. (Kolektor
sETup d.o.o, 2022)
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Visoko obremenjene tehnolodke vode predstavijajo dodatno obremenitev naprave, Ki
lahko otezi denitrifikacijo in povzroCi povecane koncentracije dusikovih spojin na iztoku.
(Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Vse te spremembe in ukrepi v obratovanju naprave lahko imajo kompleksne ucinke na
proces Cid€enja in koncentracije du$ikovih spojin na iztoku, kar zahteva pozorno
spremljanje in prilagajanje postopkov za optimalno delovanje CCN Kranj. (Kolektor sETup
d.o.o, 2022)

3.3.1 Vzroki za slabo usedljivost blata

Kriterij za ocenjevanje usedljivosti blata na Centralni &istilni napravi Kranj (CCN Kranj) je
dolo¢en s pomocjo volumskega indeksa blata, imenovanega tudi "sludge volume index"
ali SVI. Vrednost SVI je merilo za stopnjo usedljivosti blata, pri ¢emer se dobra usedljivost
blata smatra pri vrednosti SVI manjsi od 150. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Za razumevanje vzrokov slabe usedljivosti blata na CCN Kranj lahko pregledamo
potencialne dejavnike, ki so opisani v raziskavi Richarda (2003). Slaba usedljivost in
dvigovanje blata, kar se pojavlja na tej G istilni napravi, lahko izhaja iz procesa
denitrifikacije v flokulah blata in sproS¢anja plinskega dusika. Denitrifikacija znotraj flokul
se lahko pojavi zaradi nizkih koncentracij kisika v notranjosti flokul, in posledi¢no spros¢en
plin dviguje delce blata. Ce se pri testiranju usedljivosti v dveh urah blato dvigne na
povrsje, je denitrifikacija v flokulah ena od moznih razlag za slabo usedljivost. (Kolektor
sETup d.o.0, 2022)

Drugi potencialni vzrok slabe usedljivosti so nitaste bakterije, ki se lahko pojavijo zaradi
specificne sestave odpadne vode, obratovalnih pogojev ali konfiguracije naprave. Vzroki
za pojav nitastih bakterij so raznoliki in vkljuCujejo nizko koncentracijo kisika, nizko
razmerje med hranilno snovjo in mikrobno maso (razmerje F/M), septi¢nost odpadne
vode, prisotnost masc¢ob in olj, pomanjkanje hranil ter izmeni¢ne anoksiCne in aerobne
pogoje v procesu. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Razumevanje teh vzrokov za slabo usedljivost blata je zelo pomembno za izboljSanje

vvvvv

v procesu €iS€enja odpadnih voda. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)
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3.3.2 Ukrepi in uéinki na napravi

Ena izmed kljuénih strategij za izboljSanje usedljivosti blata na Centralni Cistilni napravi
Kranj (CCN Kranj) je zmanj$anje starosti blata, saj ima mlado blato boljse lastnosti za
sedimentacijo in loCevanje od vode. Ta pristop vklju€uje prilagoditve nastavitev za odvzem
odvec€nega blata, kar zajema vklop in izklop &rpanja blata. Prilagajanje nastavitev ¢rpanja
blata je odloCilnega pomena, saj lahko pomaga izboljSati razmerje med hranilnimi snovmi
in mikroorganizmi, znano kot F/M razmerje, kar vodi k bolj u€inkovitemu ¢&iS¢enju odpadne
vode. S tem procesom znizanja starosti blata dosezemo viSjo koncentracijo mladih
mikroorganizmov, ki so bolj aktivni pri odstranjevanju onesnazevanja iz vode. (Kolektor

sETup d.o.0, 2022)

Spremljanje in vzdrZzevanje ustrezne koncentracije kisika v bioloSki stopnji Cistilne naprave
igra kljuéno vlogo pri u€inkovitem odstranjevanju duSikovih spojin iz odpadne vode. Na
CCN Kranj smo vzpostavili optimiziran avtomatski sistem vodenja, ki nadzoruje
koncentracijo kisika in delovanje bazenov v bioloSki stopnji. Ta sistem zagotavilja
optimalne pogoje za mikroorganizme, ki sodelujejo v procesih nitrifikacije in denitrifikacije,
kar prispeva k ucinkovitemu odstranjevanju dusikovih spojin. Sistem se je izkazal za
ucinkovitega pri odstranjevanju dusikovih spojin v razli€nih obratovalnih pogojih, kar

pripomore k stabilnemu &is¢enju odpadne vode. (Kolektor sETup d.0.0, 2022)

Poleg tega smo implementirali prepihovanje bazenov z zraCnimi blazinami za izboljSano
mesSanje. Ta proces omogo€a nadzor nad mocjo meSanja z zrakom, ki se doseze z
odstotkom odprtosti ventilov pri prepihovanju. Visja odprtost ventila pomeni intenzivnejSe
mes&anje. Prav tako smo dolocili Casovni okvir za trajanje prepihovanja, med katerim se
zrak vpihuje v bazen za izboljSano meSanje, ter obdobje mirovanja, ko ventil ostane zaprt.
Ta prilagodljiv pristop omogoc&a natanéno nadzorovanje mesanja v bazenih, kar vodi k bolj
ucinkoviti obdelavi odpadne vode. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Skupno gledano je uporaba teh strategij in prilagoditev v obratovanju CCN Kranj prinesla

izboljSanje usedljivosti blata in u€inkovitejSo CiS¢enje odpadne vode, kar je klju¢no za

zagotavljanje visoke kakovosti ¢iS€enja na tej Cistilni napravi. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)
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4  ANALIZA PRIHRANKOV

4.1 ZBIRANJE PODATKOV

V okviru priprave diplomske naloge sem izvedel temeljno analizo o prihrankih elektri¢ne
energije z izkoris¢anjem bioplina. V ta namen sem sistemati¢no zbral vse relevantne
podatke o porabi elektricne energije, ki jih Centralna &istiina naprava Kranj (CCN Kranj)
potrebuje za svoje delovanje. To vkljuCuje podatke o elektriCni energiji, ki jo zahtevajo
razliCni procesi na Cistilni napravi, kot tudi podatke o potrebah za vzdrzevanje in nadzor.

Hkrati sem pridobil vse relevantne podatke o koligini elektri¢ne energije, ki jo CCN Kranj
proizvaja s pomocjo procesa pridobivanja bioplina. To vklju€uje podatke o koli¢ini bioplina,
ki se proizvede, in uginkovitosti kogeneracijske enote pri pretvarjanju bioplina v elektriéno
energijo. Z zdruzitvijo teh podatkov sem lahko natanéno ocenil, koliko elektricne energije
CCN Kranj prihrani z uporabo bioplina.

Celotna analiza je bila izvedena z namenom zagotavljanja jasnega vpogleda v financne in
okoljske koristi izkoriS¢anja bioplina na Cdistilni napravi. S temi podatki bomo lahko
u€inkovito komunicirali o prednostih tega trajnostnega energetskega vira in njegovem
pozitivnem vplivu na obratovanje CCN Kranj ter okolje. Podatki o porabi elektrine
energije se zbirajo v mesecni evidenci. (Lastni podatki)

4.2 PORABA ELEKTIRICNE ENERGIJE

V spodniji tabeli je prikazana celotna poraba elektriéne energije na CCN Kranj od leta
2016 do leta 2022. (Lastni podatki)

Celotna poraba
Leto (kWh)
2016 2.372.417
2017 2.453.475
2018 2.215.930
2019 2.196.207
2020 2.333.658
2021 2.179.572
2022 2.038.926

Tabela 7: Poraba elektricne energije CCN Kranj
(Lastni vir)

Povpre¢na letna poraba elektricne energije za neprekinjeno delovanje Centralne Cistilne
naprave Kranj (CCN Kranj) znasa 2.255.741 kilovatnih ur (kWh) na leto. Ta velika poraba

Saso Zura: Soproizvodnja elektriéne energije in toplote s pomodjo bioplina na Centralni &istilni napravi Kranj
stran 24 od 41



B&B — Visja strokovna $ola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

energije je posledica kompleksnih in energetsko zahtevnih procesov, ki potekajo na Cistilni
napravi. CCN Kranj mora zagotoviti neprekinjeno delovanje $tevilnih strojev, naprav in
sistemov. (Lastni podatki)

Zaradi obcutljivosti in zaupnosti podatkov v tej diplomski nalogi ne razkrivam natancnih
nakupnih cen elektricne energije. Pomembno je omeniti, da se cene elektricne energije
lahko razlikujejo glede na vrsto in razred (VT in MT) odjemne napetosti ter druge faktorje.
Za namen te analize sem upoSteval povprecno skupno tarifo, ki je bila pridobljena iz
internih evidenc Komunale Kranj in zna8a 0,22 evrov na kilovatno uro (EUR/KWh). (Lastni
podatki)

S temi podatki smo v spodnji tabeli izvedli simulacijo celotnih stroSkov za elektri¢no
energijo. V tej tabeli so predstavljeni stroki, ki bi nastali, & na CCN Kranj ne bi bilo
vzpostavljenega sistema za lastno proizvodnjo elektricne energije in toplote. (Lastni
podatki)

Leto celotni stroski (€)
2016 521.932
2017 539.765
2018 487.505
2019 483.166
2020 513.405
2021 479.506
2022 448.564

Tabela 8: Stroski
(Lastni vir)
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4.2.1 Kupljena elektriéna energija

V spodnji tabeli je prikazana celotna kupljena elektri¢na energija na CCN Kranj od leta
2016 do leta 2022. (Lastni podatki)

Kupljena elektri¢na
Leto energija(kwh)
2016 1.839.706
2017 1.517.423
2018 1.271.074
2019 1.215.458
2020 1.397.856
2021 1.246.728
2022 1.017.285

Tabela 9: Kupljena elektriéna energija za potrebe CCN Kranj
(Lastni vir)

4.2.1.1 Analiza kupljene elektri€ne energije v letu 2022

V spodnji tabeli je prikazan popis porabe skupnega Stevca CCN Kranj. Stevci se
popisujejo meseéno. V prvem stolpcu so prikazani presecni dnevi zbiranja podatkov.
Drugi in tretji stolpec prikazujeta odcitek Stevca (I. tarifo in Il. tarifo), pri Cemer I. tarifa
predstavlja VT (vecjo dnevno tarifo), kjer Stevec belezi porabo vsak delovnik od 6.00 do
22.00 ure, Il. tarifa pa prikazuje MT (manjSo tarifo), kjer Stevec belezi porabo vsak
delavnik od 22.00 do 6.00 ure ter ob sobotah, nedeljah in drugih dela prostih dnevih.

Cetrti in peti stolpec prikazujeta odgitek jalove energije po obeh tarifah. Sesti in sedmi
stolpec prikazujeta dejansko porabo po mesecih, pri Eemer Sesti stolpec prikazuje skupno
delovno elektri€no energijo in sedmi stolpec skupno jalovo elektri¢no energijo.

Odcitki predstavljajo celotno koli¢ino kupliene elektricne energije Komunale Kranj. Za
potrebe analize v diplomski nalogi je v 8., 9., 10. in 11. stolpcu navedena koliCina
elektriéne energije, ki se porablja za druge kapacitete in ne za CCN Kranj. V 13. stolpcu
so prikazane meseéne koli¢ine elektriéne energije, ki je bila kupljena za delovanje CCN
Kran;.

Dodatno je v 12. stolpcu prikazana elektricna energija, ki jo proizvede sonéna elektrarna,
ki je name$&ena na objektu CCN Kranj. Za potrebe priprave analize v diplomski nalogi in
preizkus hipotez je v diplomski nalogi predpostavijeno, da sonéna elektrarna glede na
koli€ino porabe in proizvodnje elektricne energije z izrabo bioplina, bistveno ne vpliva na
rezultat, saj je koliina proizvedene elektricne energije, ki se letno proizvede z namesceno
son¢no elektrarno, sorazmerno majhna (. 64.987 kwh).
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Tabela 10: Od¢itki merilnega Stevca

(Lastni vir)
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4.1 PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

V spodhniji tabeli je prikazana celotna proizvedena elektriéna energija na CCN Kranj od leta
2016 do leta 2022.

Proizvedena elektri€na energija
leto (kwh)
2016 532.711
2017 936.052
2018 944.856
2019 980.749
2020 935.802
2021 932.844
2022 1.021.641

Tabela 11: Lastna proizvodnja elektriéne energije CCN Kranj
(Lastni vir)

Povpregje proizvedene elektriéne energije na CCN Kranj od leta 2016 do leta 2022 je
897.808 kWh/ leto in povpregje proizvedene elektriéne energije na CCN Kranj od leta
2017 do leta 2022 je 958.657 kWh/leto. V letu 2016 je bila izvedena nadgradnja CCN
Kranj, zato podatki o proizvodnji lastne elektricne energije ne obsegajo celotnega leta.
(Lastni podatki)

4.1.1.1 Analiza proizvodnje elektriéne energije v letu 2022

Mesecno se izvaja popis proizvedene elektricne energije, ki se uporabi za potrebe
delovanja CCN Kranj. Spodnja tabela prikazuje koligino proizvedene elektriéne energije
po mesecih v letu 2022.

mesec v 2022 lastna proizvodnja

(kwh)
januar 92.796
februar 98.570
marec 110.773
april 98.732
maj 83.485
junij 54.267
julij 67.202
avgust 74.545
september 70.786
oktober 85.585
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november 89.846
december 95.054
skupaj 1.021.641

Tabela 12: Lastna proizvodnja elektriéne energije CCN Kranj v letu 2022
(Lastni vir)

V letu 2022 je bilo skupno, z uporabo obnovljivih virov energije, proizvedene 1.021.641
kWh elektricne energije. (Lastni podatki)
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5 REZULTATI ANALIZE

Glede na zbrane prikazane podatke o skupni porabi, kupljeni in proizvedeni elektriCni
energiji v letu 2022 sem izraCunal odstotek pokritia z lastno proizvedeno elektricno
energijo, pri ¢emer sem izracunal odstotek od celotne porabe elektricne energije, ki ga
predstavlja lastna proizvedena elektriCna energija ter hkrati kolikSen odstotek elektriéne
energije je potrebno dokupiti od distributerja v letu 2022.

mesec v 2022 kupljena (kWh) lastna proizvodnja (kWh) skupaj

januar 92.697 92.796 185.493
februar 73.333 98.570 171.903
marec 80.612 110.773 191.385
april 89.122 98.732 187.854
maj 106.211 83.485 189.696
Jjnij 123.155 54.267 177.422
julij 100.692 67.202 167.894
avgust 90.234 74.545 164.779
september 90.912 70.786 161.698
oktober 79.568 85.585 165.153
november 75.882 89.846 165.728
december 79.852 95.054 174.906
Skupaj 1.082.270 1.021.641 2.103.911
% 51,44 48,56 100

Tabela 13: Odstotek pokritja z lastno elektricno energijo za leto 2022
(Lastni vir)

V letu 2022 je zna$al odstotek lastno proizvedene elektricne energije 48,56 % od celotne
porabljene elektricne energije. (Lastni podatki)

V spodnjem grafu je prikazana celotna poraba elektricne energije, razdeljena na kupljeno
elektricno energijo (modra barva) in lastno proizvedeno elektricno energijo (oranzna
barva).
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poraba elektrike 2022
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Slika 2: Poraba elektrike v letu 2022
(Lastni vir)

NajveC lastne energije je bilo proizvedene v mescu februarju, marcu, aprilu, oktobru,
novembru in decembru, ko je delez presegal 50 % potrebe. Najmanj lastne energije je bilo
proizvedene v juniju, ko je delez znaSal nekaj ve€ kot 30 %.(Lasten vir)
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Dele? proizvedene elektrike na CN v tekocem letu
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Slika 3: Proizvedena elektri¢na energija glede na delez v letu 2022
(Lastni vir)

V spodniji tabeli je prikazan delez lastne proizvodnje in delez kupljene elektricne energije
med letoma 2016 in 2022.

Skupaj . N
. . paj Delez Delez
Leto Dobavljena Proizvedena poraba lastne kuoliene
elektrika (Kw) | elektrika (Kw) | elektrike _ | <upie
proizvodnje | elektrike
(Kw)
2016 1.839.586 532.711 2.372.297 22,46% 77,54%
1.517.423 936.052 2.453.475 38,15% 61,85%
1.271.074 944.856 2.215.930 42,64% 57,36%
1.215.458 980.749 2.196.207 44,66% 55,34%
1.397.856 935.802 2.333.658 40,10% 59,90%
1.246.728 932.844 2.179.572 42,80% 57,20%
1.082.271 1.021.641 2.103.912 48,56% 51,44%

Tabela 14: Odstotek pokritja z elektricno energijjo 2016—2022
(Lastni vir)
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Povprec€en odstotek lastne proizvodnje od leta 2016 znaSa 39,91 % od celotne porabljene
elektriéne energije na CCN Kranj. V letu 2016 je odstotek manjsi, saj podatki o lastni
proizvodnji ne obsegajo celotnega koledarskega leta (nadgradnja CCN Kranj je bila
izvedena v delu leta 2016), zato spodaj predstavljam Se odstotek lastne proizvodnje od
leta 2017 do leta 2022, saj so v tem obdobju zajeti podatki za vsa koledarska leta v celoti
(365 dni). (Lastni podatki)

Skupaj « .
. . P& Delez Delez
. Dobavljena Proizvedena poraba .
Poraba elektrike . . . lastne kupljene
elektrika (Kw) | elektrika (Kw) elektrike . . .
proizvodnje | elektrike
(Kw)

2017 1.517.423 936.052 2.453.475 38,15% 61,85%

2018 1.271.074 944.856 2.215.930 42,64% 57,36%

2019 1.215.458 980.749 2.196.207 44,66% 55,34%

2020 1.397.856 935.802 2.333.658 40,10% 59,90%

2021 1.246.728 932.844 2.179.572 42,80% 57,20%

2022 1.082.271 1.021.641 2.103.912 48,56% 51,44%
POVPRECJE 1.288.468 958.657 2.247.126 42,82% 57,18%

Tabela 15: Odstotek pokritja z elektricno energijo 2017-2022

(Lastni vir)

Povpreden odstotek lastne proizvodnje od leta 2017 do leta 2022 znasa 42,82 % od
celotne porabljene elektriéne energije na CCN Kranj. (Lastni podatki)
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5.1

ANALIZA PRIHRANKA

Glede na predstavljene podatke sem izraCunal prihranek za elektricno energijo. Pri
izraCunu je upoStevana povpreCna skupna tarifa, ki je povzeta po internih evidencah

Komunale Kranj in znaSa 0,22 EUR/KWh.

leto celotn':i\ porabljega celotni stroski proizvedena elektrika (Kw) | letni prihranek (€) zmanjvéanje
elektriéna energija stroskov
2016 2372417 521.932 532.711 115.697 22,17%
2017 2.453.475 539.765 936.052 203.296 37,66%
2018 2.215.930 487.505 944.856 205.209 42,09%
2019 2.196.207 483.166 980.749 213.004 44,09%
2020 2.333.658 513.405 935.802 203.242 39,59%
2021 2.179.572 479.506 932.844 202.600 42,25%
2022 2.038.926 448.564 1.021.641 221.885 49,47%

Tabela 16: Letni prihranek
(Lastni vir)

Povprecni letni prihnranek ob upostevanju obdobja od 2016 do 2022 znaSa 194.990 € tj.
39,62 % od zneska za celotno porabljeno elektriéno energijo na CCN Kranj. Povpreéni
letni prihranek ob upostevanju obdobja od 2017 do 2022 znaSa 208.206 € tj. 49,47 % od
zneska za celotno porabljeno elektriéno energijo na CCN Kranj. (Lastni podatki)

StroSki vzdrzevanja sistema proizvodnje bioplina s kogeneracijo, ki so predstavljeni v
poglavju 2.2.1 StroSki obratovanja, znaSajo letno 95.000 €. V spodnji tabeli je prikazan
prihranek z upostevanjem stroskov letnega vzdrZzevanja sistema.

1 2. 3. 4.
leto celotni stroki (€) letni prihranek (€) sz:Itr::e\S/;rr:zk(l€) ostali prihranek (€) z'll?ﬂifl’e
2016 521.932 115.697 0 115.697 22.17%
2017 530,765 203.296 95.000 108.296 20,06%
2018 487.505 205.209 95.000 110.209 22.61%
2019 483.166 213.004 95.000 118.004 24,42%
2020 513.405 203.242 95.000 108.242 21,08%
2021 479,506 202.600 95.000 107.600 22.44%
— 448.564 221.885 95.000 126.885 28,29%

Tabela 17: Letni prihranek ob upoStevanju stroskov vzdrzevanja
(Lastni vir)
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V tabeli je prikazan letni prihnranek ob upoStevanju stroSkov vzdrzevanja sistema za
proizvodnjo bioplina s kogeneracijo toplotne energije. V letu 2016 stroSkov vzdrzevanja
nisem uposteval, saj je bil sistem izveden v letu 2016 in tekoCi vzdrzevalni stroski niso
nastali. POTENCIALNE IZBOLISAVE ZA PRIDOBIVANJE EL.  ENERGIJE

Za dosego boljSega izkoristka na &istilni napravi (CCN) Kranj se lahko izvedejo $tevilne
izboljSave, ki bi lahko pozitivno vplivale na energetsko ucinkovitost in pridobivanje
elektricne energije. Prav zaradi tega sem v svoji diplomski nalogi zelel obravnavati tudi
potencialne izbolj$ave, saj CCN Kranj trenutno $e ni popolnoma samooskrbna in porabi
velike koliCine elektricne energije za svoje delovanje. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Potencialne izboljSave za pridobivanje elektriéne energije na CCN Kranj zajemajo ved
klju€nih vidikov, ki se lahko obravnavajo z namenom povec€anja ucinkovitosti in trajnosti
procesov. Poleg tega je potrebno natanéno spremljanje in nadzor nad procesom
proizvodnije bioplina ter skrbno uravnotezenje razmerja med elektri€éno energijo in toploto,
ki se proizvaja. To omogoca, da se maksimira izkori§¢enost bioplina za ogrevanje in
proizvodnjo elektricne energije v razlicnih obratovalnih scenarijih. V prihodnjih letih bo
poraba elektri¢ne energije strmo narasla, saj imamo vedno vec€ elektri¢nih vozil. Gradil se
bo tudi nov objekt, Center kroznega gospodarstva Zarica, ki bo znatno povecal odjem
energije. Velik potencial vidim tudi v gradnji son¢nih elektrarn za vecjo samooskrbo.

Centralna gistiina naprava Kranj (CCN Kranj) za svoje delovanje porablja razmeroma
velike koli¢ine energije. Glavna vira energije sta elektri¢na energija in zemeljski plin. Poleg
tega je CCN Kranj delno samooskrbna z energijo, saj proizvaja lastno energijo s pomogjo
energijske infrastrukture, ki je namesc€ena na objektu.

Bioplin, ki nastane v gniliS€u, se uporablja za proizvodnjo elektri¢ne energije in toplote. To
je trajnostna praksa, saj se odpadni materiali uporabljajo za proizvodnjo energije, hkrati pa
se zmanijsujejo emisije toplogrednih plinov. (Kolektor sETup d.0.0, 2022)

Manjsi del so tudi sonCne elektrarne, nameS¢ene na objektih Cistiine naprave, in
proizvajajo elektricno energijo iz sontne svetlobe. To je Se ena okolju prijazna in
obnovljiva metoda za zagotavljanje elektricne energije. (Komunala Kranj, 2020)

S temi viri energije CCN Kranj prispeva k zmanj$anju svoje odvisnosti od tradicionalnih
virov energije, hkrati pa pomaga zmanjSati okoljski odtis in prispeva k trajnostnemu
obratovanju.
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5.2 MOZNI UKREPI
5.2.1 Optimizacija delovanja kotla

Optimizacija delovanja kotla na gistilni napravi (CCN) Kranj ima iziemno pomembno viogo
pri zmanj$anju lastne rabe plina in pove€anju energetske ucinkovitosti, kar posledi¢no
izboljSuje izkoristek proizvodnje elektricne energije. Sistem avtomatizacije in nadzora za
kotel omogoca boljSe upravljanje s temperaturo in plinsko porabo, kar ima ve¢ kljuénih
vidikov. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Natanéna regulacija temperature in plinske porabe je klju¢na za ucinkovito delovanije
kotla. Namestitev takSnega sistema omogo€a natancno prilagajanje kotla dejanskim
potrebam ogrevanja na CCN, kar prepreduje nepotrebno porabo plina. Pravilno
nacrtovanje vklopa in izklopa kotla je nujno, saj se tako prepreci delovanje kotla v
obdobjih, ko to ni potrebno, kar prispeva k zmanjSanju porabe plina. (Kolektor sETup
d.o.o, 2022)

Zmanjsanje rezervne kapacitete kotla, ¢e ni kritiéna za obratovanje, je $e en korak k bol;jSi
energetski ucinkovitosti. S tem ukrepom se zmanjSa nepotrebna poraba plina in poveca
celotna energetska ucinkovitost. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Poleg tega bi bilo smiselno preuciti tudi moznosti za izboljSanje energetske ucinkovitosti
samega kotla. To se lahko doseZe z nadgradnjami ali vzdrZzevalnimi ukrepi, ki zmanjSujejo
izgube toplote, kar omogoc&a boljSo izrabo energije. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Spremljanje in analiza podatkov o porabi plina in temperaturi sta bistvena za boljSe
razumevanje porabe ter identifikacijo priloZnosti za izboljS8anje. Na ta nacin omogo¢amo
stalno optimizacijo delovanja kotla in skrbimo za energetsko uginkovito obratovanje CCN
Kranj. Celovit pristop k optimizaciji kotla pripomore k bolj trajnostnemu in ekonomiénemu
obratovanju celotne Gistilne naprave. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

5.2.2 Poveéanje moc€i kogeneracijskih enot

Povedanje izkoristka in proizvodnje elektriéne energije na &istilni napravi CCN Kranj bi
imelo vec pozitivnih u€inkov na celoten energetski proces in delovanje naprave. Trenutno
je delovanje soproizvodnje toplote in elektricne energije (SPTE) nastavljeno na 90 %, kar
pomeni, da obstaja prostor za izboljSave. Povecanje moci delovanja SPTE na najvi§jo
raven bi omogocilo boljSe izkoriS€anje razpolozljivih virov, kot je bioplin iz gnilis¢a. To bi
prineslo bolj trajnostno obratovanje, saj bi se zmanjSala potreba po drugih energentih in
posledi¢no bi se zmanjsali stroSki elektricne energije. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Poleg tega bi redno in ucinkovito delovanje SPTE prispevalo k stabilnejSemu delovanju
naprave. Nihanje mocCi bi se zmanjSalo, kar bi pripomoglo k boljSi energetski u€inkovitosti
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in podaljSanju Zivlienjske dobe enot. ManjSa obremenitev bi zmanjSala obrabo
komponent, kar bi zmanjSalo stroSke vzdrZzevanja in zamenjave. To pa bi imelo tudi
pozitiven vpliv na okolje, saj bi se zmanjSala potreba po proizvodnji in zamenjavi
komponent. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Hkrati pa bi povecanje proizvodnje elektriéne energije na Cistilni napravi prineslo dodatne
prihodke. Presezek elektricne energije bi lahko prodali na trg, kar bi izboljSalo finanéno
vzdrznost naprave. Skupaj bi ti ukrepi pripomogli k boljSemu delovanju in trajnostnemu
upravljanju &istiine naprave CCN Kranj, kar je kljuéno za zmanj$anje negativnega vpliva
na okolje in zmanjSanje stroSkov obratovanja. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

5.2.3 Optimizacija gnilis¢a

Inteligentno vodenje strojnice na G&istilni napravi CCN Kranj bi lahko prineslo veg
pomembnih koristi, predvsem v smislu uc€inkovitejSe proizvodnje biometana in zmanjSanja
porabe na bakli. Ena od kljuénih prednosti bi bila boljSa prilagoditev procesa proizvodnje
biometana glede na vhodne parametre, kot je vnos materiala v gnilis¢e. Na primer, na
podlagi trenutne stopnje nasi¢enosti gniliS€a z organskimi snovmi, bi inteligentni sistem
lahko prilagodil stopnjo proizvodnje biometana. To bi omogocilo boljSo izrabo
razpolozljivega materiala in zmanjSalo potrebo po izgorevanju na bakli. (Kolektor sETup
d.o.o, 2022)

Poleg tega bi vklju€evanje vremenskih napovedi omogocilo nacrtovanje obratovanja glede
na priCakovane vremenske razmere. Na primer, v obdobjih nizke sonéne svetlobe ali
mocnega dezZevnega obdobja, ko je proizvodnja bioplina lahko omejena, bi se lahko
sistem prilagodil tem pogojem in bolj ucinkovito upravljal proizvodnjo in porabo energije.
(Kolektor sETup d.o.0, 2022)

Pametno vodenje bi prav tako omogocilo boljSe upravljanje procesa razzveplanja in
odvajanja bioplina. Sistem bi lahko zaznal potrebo po razzveplanju na podlagi vsebnosti
zveplovodika v bioplinu in samodejno prilagodil delovanje biofiltra za odstranjevanje
zveplovodika. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)

V skupnem rezultatu bi se poraba na bakli zmanjSala, saj bi se izboljSalo celotno
energetsko ravnovesje na Cistilni napravi. Inteligentno vodenje bi tako prispevalo k bolj
trajnostnemu in ucinkovitemu obratovanju naprave, kar bi zmanjSalo negativni vpliv na
okolje in izboljSalo ekonomske vidike obratovanja. (Kolektor sETup d.o.0, 2022)
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6 ZAKLJUCEK

Diplomska naloga je vsebovala veC hipotez, katerih verodostojnost in relevantnost sem
skusal ovrednotiti na podlagi razpoloZljivin podatkov in analiz.

Hipoteza 1. Z izvedbo dodatne linije blata, kjer je vzpostavljena kogeneracija
(soproizvodnja) toplotne energije na bioplin, se je zmanjSala koli€ina pregnitega blata, s
C¢emer so se zmanjSali stroski.

Prva hipoteza se nanaSa na ucinke vzpostavitve dodatne linije za proizvodnjo bioplina s
kogeneracijo toplotne energije. Na podlagi raziskave sem ugotovil, da je ta hipoteza
potriena. S postavitvijo nove linije za kogeneracijo se je dejansko zmanjSala koli¢ina
odvecnega blata na Cistilni napravi, kar pa ima neposreden pozitiven ucinek na
zmanjSanje stroskov, povezanih z odstranjevanjem tega blata. Ta ukrep predstavlja
pomemben ekonomski vidik in prispeva k trajnostnemu obratovanju CCN Kranj.

Hipoteza 2: S kogeneracijo se proizvede veC kot polovica elektriéne energije, ki je
potrebna za delovanje CCN Kran;.

Druga hipoteza se nanaSa na delez proizvedene elektricne energije s pomocdjo
kogeneracije glede na skupno porabo elektricne energije na Cistilni napravi. Na osnovi
analize podatkov sem zavrnil to hipotezo. Delez elektricne energije, ki jo proizvede
kogeneracija, predstavlja manj kot polovico celotne porabe elektriéne energije na CCN
Kranj. To poudarja, da Cistilna naprava Se vedno potrebuje zunaniji vir elektricne energije,
kljub svoji lastni proizvodniji.

Hipoteza 3: Stroski za vzdrzevanje sistema za proizvodnjo bioplina s kogeneracijo
predstavijajo manj kot polovico prihranka, ki nastane na podlagi pridobivanja lastne
elektriCne energije in toplote.

Tretja hipoteza se osredotoCa na stroSke vzdrZzevanja sistema za proizvodnjo bioplina s
kogeneracijo v primerjavi s prihrankom, ki ga prinaSa lastna proizvodnja elektricne
energije in toplote. Analiza podatkov potrjuje to hipotezo. Stroski vzdrzevanja sistema za
proizvodnjo bioplina predstavljajo manj kot polovico prihranka, ki ga prinasa proizvodnja
lastne elektriCne energije in toplote. To nakazuje, da so investicije v kogeneracijo donosne
in dolgoro€no ekonomsko koristne.

Poleg tega sem v okviru te diplomske naloge obravnaval tudi potencialne izboljSave v
delovanju sistema. IzboljSave vklju€ujejo optimizacijo delovanja kotla za zmanjSanje
porabe plina, kar prispeva k vedji energetski uc€inkovitosti. Prav tako sem dodatno
obravnaval inteligentno vodenje sistema, ki bi temeljilo na vnosu materiala v gnilidCe,
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vremenski napovedi in drugih relevantnih podatkih, kar bi dodatno zmanjSalo porabo na
bakli.

Celoten proces in bodocCi projekti predstavljajo pomemben korak v smeri trajnostnega
obratovanja Cistilnih naprav in ucinkovite rabe virov. V diplomski nalogi sem poudaril
pomen uporabe obnovljivih virov energije in trajnostnih pristopov v obratovanju
infrastrukture za cis€enje odpadnih vod. Potencial za nadaljnje izboljSave ostaja klju¢en
vidik za prihodnost, saj lahko dodatne optimizacije $e povec€ajo ucinkovitost sistema in
ekonomske koristi.
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