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POVZETEK

V nalogi smo z metodo analize zivljenjskega cikl&€A) proizvodnje bioplina ocenili vplive
na okolje. Ocenjevanje je zajelo cel Zivljenjskikadi proizvodnje bioplina od pridobivanja
surovin do uporabe izdelka. Okoljske vplive smoliairali s programom OpenLCA. Izsledki
raziskave so za druzbo koristni, saj so nam zdayaip podatki o vplivih proizvodnje
bioplina v razlénih moznostih. Ugotovili smo, da je okolju najb@lfijazna proizvodnja
bioplina iz 70% pragjega gnoja in 30% koruzne silaze. Predlagamo assitrnki bodo
spodbujale proizvodnjo in uporabo okolju najprinegsih n&inov proizvodnje bioplina
(bioplin 70G30S, bioplin 30G70S in bioplin 30G30&300K0) 0z. uporabo zemeljskega
plina v okoli€inah, kjer je to primerneje (transport surovin biop nad 20 km). Naloga
prispeva k naporom za zmanjSanje neustreznih wliv@ okolje, ki jih izzovejo izbrani

proizvodni procesi in surovine v celotnem Zivljewgm ciklu.
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1. UvOD

1.10PREDELITEV PODRO CJA IN PROBLEMA NALOGE

Eden glavnih okoljevarstvenih problemov danaSnjaiZzde je nenehno nat@joca

proizvodnja in kopienje odpadkov. V Stevilnih drzavah postaja izrapegpré&evanje

nastajanja in zmanjSevanje katie odpadkov druzbena prioriteta in pomemben déegh

truda za zmanjSevanje onesnazevanja okolja, topdiogn emisij in ublazitev globalnih
klimatskih sprememb (Al Seadi in drugi, 2010, g)r.

Nekas-obicajno nenadzorovano odlaganje odpadkov danes i smrejemljivo. Tudi
nadzorovano odlaganje na za to namenjeno zéml@B seziganje organskih odpadkov, nista
najustreznejsi resSitvi. Danes so daovani standardi ravnanja z okoljem mnogo strogji
pricakuje se rekuperacija energije ter recikliranjeniingh in organskih snovi. Proizvodnja
bioplina z anaerobno digestijje s te plati zelo primerna. Ta proizvodnja nafrwenogaa
ravnanje s celo vrsto organskih odpadkov, s pretvée-teh v obnovljiv vir energije in tudi
proizvodnjo ekoloSko sprejemljivega stranskegazwaida organskega gnojila (Al Seadi in
drugi, 2010, str. 7).

Anaerobna digestija je najbolj funkcionalen proc#abilizacije odplak, medtem ko se
organska snov preoblikuje v bioplin. Slaba stramé@be anaerobne digestije je dasna
razgradnja ga® (Mudhod, 2012,str. 91).

Postavlja se vprasanje, kako lahko najbolj gospurdagsridelamo bioplin: kaksne vplive bo

imela proizvodnja bioplina na okolje v odvisnosti surovin za ta produkt in kakSne vplive

1 Anaerobna digestija je bioketnii proces, med katerim rastie vrste mikroorganizmov ob odsotnosti kisika, rajjo
kompleksne organske substrate (zelena biomasa padéd Zivalska gnojevka in blato, organski odpaitkiodplake,

kanalizacijska ga&) v bioplin in presnovljeni bioplin (Al Seadi imuabi, 2010, str. 17).

2 Ekonomtnost oz. gospodarnost, dedo gospodarjenja, ki zahteva, da se ustvari &@wlorezultat z najmanjSo porabo
elementov produkcijskega procesa, tj. materialagdstev za delo in delovne sile (Leksikon, 1973,)2@»spodarjenje je
proces, kjer Zelimo &m nizjim vloZzkom (inputi) prigospodariti maksimarkoristi - izloZke (outpute); merilo gospodarnosti
so lahko denarno vrednostne kategorije, kvantitatimerske ali kvalitativne (opisne oceflegksikon, 1973, 219).



bo imela proizvodnja bioplina v primerjavi z zens&lm plinom, ter ali lahko bioplin in
zemeljski plin optimiramo iz vidika okoljskih vplow. Po pregledu razpolozljivin dostopnih
virov nismo nasli znanstveno podprtih odgovorov zastavljena vpraSanja, ki bi nas
zadovoljili. Na podlagi naSih zastavljenih odprtiprasanj in znanstvene radovednosti
opredeljujemo problem raziskave. Ta se glasi: »Ka&8 obremenilni in razbremenilni vplivi
na okolje pri proizvodnji bioplina v odvisnosti oglrovin za ta produkt ter kakSna je

primerjava teh vplivov v primerjavi z zemeljskimmmm?«

1.2NAMEN IN CILJI

Cilj raziskovalne naloge je analizirati okoljskelive proizvodnje bioplina s primerjanjem
razlicnih surovin (koruzna silaza, gnoj, glicerol, klatmi odpadki) in razmerij surovin ter

primerjati okoljske vplive proizvodnje bioplina plwi proizvodnje zemeljskega plina.

Namen raziskovalne naloge je prispevati k naporanzranjSanje vplivov na okolje, ki jih
izzovejo izbrani proizvodni procesi in surovine elatnem Zivljenjskem ciklu. Zelimo tudi
spodbuditi razmisljanje odgovornih deleznikov, gaegmejo ustrezne stimulativne ukrepe za
spodbujanje aktivnosti, ki bodo v nagyiemeri pospeSile proizvodnjo in uporabo okolju

najprimernejsih izdelkov.

1.30PREDELITEV CILJEV IN HIPOTEZ NALOGE

Cilj raziskovalne naloge je poiskati odgovore najmredstavljena vprasanja in s tem resiti

zastavljen problem naloge.
Na osnovi postavljenega problema in ciljev nalogstavljamo naslednje hipoteze naloge:
H1: Proizvodnja bioplina je okoljsko boljSa alternvatkot raba zemeljskega plina.

H2: Bioplin je okolju prijaznejSi¢e je proizveden iz glicerola, klawimih odpadkov,

koruzne silaze in gnoja kot le iz gnoja in koruzsilaze.

H3: Proizvodnja bioplina je okolju prijaznejS& surovina vsebuje vegnoja (70%
gnoja in 30% silaze) v primerjavi s bioplinom, lsebuje ve silaze (30% gnoja in

70% silaze).



H4: V primeru dolgih razdalj (transport surovin dooplinarne) je okoljsko bolj
prijazno uporabljati zemeljski plin kot bioplin.

1.4 METODE RAZISKOVANJA

Raziskavo sestavlja priprava teotaet podlage za izvedbo praktih preizkusov, s katerimi
i5¢emo odgovore na zastavljena vpraSanja naloge. flémepodlage za prakhi del
preizkusa smo pripravili s porjo metode kompilacije in sinteze ugotovitev zapisov
razlicnih virov in avtorjev. Prakéni del raziskave je delno zajemal preizkuse izpelja
laboratoriju. Testi in izr&uni so opravljeni s ponéo racunalniSkega programa OpenLCA

(dostopno na URL naslovinttp://www.openlca.org/download pa#0.11.2015] ), uporaba

je predstavljena v nadaljevanju naloge.

2. TEORETI CNO OZADJE RAZISKAVE

Raziskava i& odgovore glede vplivov na okolje pri proizvodhjoplina v odvisnosti od

surovin za ta produkt. Najprej opredeljujiemo pojmoylat temeljnih raziskovalnih pojmov.
2.1LCA

Koncept Zivljenjskega cikla izdelka je poznan Zstedet, tako pri teoretikih kot pri praktikih
na podr@ju planiranja in marketinga. (Zavrsnik, 1990, 3f.. LCA (Life Cycle Assessment,
v nadaljevanju LCA) ali po slovensko analiza zimjgkega cikla, je metoda za ovrednotenje
masnih in energijskih vtokov ter iztokov ter njilega vpliva na Zzivljenjsko okolje pri
proizvodnji dol@denega produkta ali opravljanju doééme storitve (Likon, Analiza

Zivljenjskega cikla)

LCA omogaa vrednotenje vplivov na okolje, ki nastajajo vateem Zivljenjskem ciklu
proizvoda (storitve, procesa, sistema ...) na tramespan nan. S pomgjo LCA lahko
ocenimo okoljske vplive novo razvitega proizvoda#oiisve, procesa, sistema ...) in ga
primerjamo s konkura@mimi proizvodi ter identificiramo kljgne stopnje, v katerih bi
spremembe znizale vplive na okolje. Na rezultati@AL analiz temeljijo deklaracije za
okoljske proizvode. Komunikacija s kupci in drugimunanjimi delezniki je z deljenjem
podatkov iz LCA analize bolj pregijiva in uspesna. lzdelki se trzno diferenciraja, voljo

3



so informacije o stroskih celotnega Zivljenjskeg@dacproizvoda, ki imajo pomemben vpliv
na ekonomski vidik trajnostnega razvoja. Postop€l lanalize je potrjen tudi v ISO, seriji

standardov 14000 (Povzeto gutp://www.zelenaslovenija.$5pletni vir] Dostopno na URL

naslovu: http://www.zelenaslovenija.si/kaj-nudimo/trajnostsmetovanje/lca-in-lcca-analiza
[20.1.2016]).

Zivljenjski cikel proizvoda (krajSe ZCP) obsega ledsje glavne faze: pridobivanje in
priprava surovin, proizvodnja, distribucija, trangp poraba ali uporaba ter odstranitev
proizvoda. Osnovne faze zivljenjskega cikla so gmédne na sliki 1. V obravnavanje
Zivljenjskega cikla izbranega proizvoda je vedntrgdmno vkljEiti tudi pridobivanje energije,
potrebne za pridobivanje surovin, za njegovo pidel proizvodnjo, transport, distribucijo,
uporabo itn., ki se zae prav tako s pridobivanjem potrebnih energetskrbv. TakSna
zasnova ZCP in LCA je kltnega pomena za izbolj$anje okoljskin profilov miatex in
izdelkov, saj omogta okoljske intervencije ter izboljSanje vzdolZz dekga sistema
(Radonjt, 2008, str. 164).

Primarne
surovine

l

Pridobivanje in
obdelava surovin

Ponovna uporaba
in/ali obtakanje

Konéna
odstranitev

l

Emisije in
odpadki

Slika 1: Shema metodologije Zivljenjskega ciklgVir: spletna stran:
http://www.zelenaslovenija.si/kaj-nudimo/trajnosetovanje/lca-in-lcca-analiza
[20.1.2016])




Zivljenjski cikli izdelkov oz. proizvodov se med s razlikujejo, tako poznamo (Capuder,
2012, str. 33):

* »cradle-to-grave« (od zibelke do groba)

. Zajet je celotni ZCP in LCA analiza od pridobivargarovin, proizvodnje, preko
uporabe izdelka do njegove kore odstranitve (smeti8, sezigalnica).Tak cikel je

prikazan na sliki 2.
* »cradle-to-gate« (od zibelke do vrat)

- LCA analiza zajame del ZCP od pridobivanja suroyirgizvodnje do vrat tovarne,
torej do trenutka, tik preden se izdelek dostaviugpmrabnika. Ta raglica LCA
analize je uporabna za primerjavo okoljsk&nkovitosti proizvodov in sluzi kot
osnova za okoljsko deklaracijo proizvoda (angl.iemmental product declarations —

EPD). Tak cikel je prikazan na sliki 2.

Co)

Od zibelke do vrat

Od zibelke do groba

Slika 2: Shema procesa »od zibelke do vrat« in »a@ibelke do groba«(Vir: spletna
stran:http://www.zelenaslovenija.si/kaj-nudimo/trajnostsmetovanje/lca-in-lcca-analiza
[20.1.2016])




« »cradle-to-cradle« (od zibelke do zibelke)

- Posebna vrsta LCA analize od zibelke do groba, kj@ces kotine odstranitve
izdelka zamenja proces 100% recikliranja, ki ont@gponovno uporabo izdelka kot

surovino v novem proizvodnem procesu.
* »gate-to-gate« (od vrat do vrat)

- Delna LCA analiza ZCP, kjer proizvodno verigo rdimde na ve& proizvodnih

procesov in je vsak predmet presoje.

Priprava ocene LCA lahko odigra zelo pomembno viaged snovanjem novih in
izboljSanjem obstojgh izdelkov in/ali storitev. lzkusSnje kazejo, da yetej fazi mozno
dolcciti preko 80% okoljskih @inkov, ki jih bo imel proizvod (izdelek ali storitg na podlagi
izbora surovine skozi proizvodnjo ter uporabo dmdega ravnanja, ko pristane med

odpadki. (Povzeto po:https://www.gzs.si/ [Spletni vir] Dostopno na URL naslovu:

https://www.gzs.si/skupne naloge/varstvo okoljadusa/Podnebne-spremembe/Energetska-
zasnova-izdelkov-LCA5.1.2016]).

V praksi se podjetja velikokrat osred®égo le na en del ZCP, kot je na primer ravnanje z
odpadki in vpliv na okolje (na primer emisije @0saj so prav ti SirSi javnosti tudi najbolj
izpostavljeni. Vendar predstavlja ravnanje z odpadkokviru obravnave ocenjevanje
okoljskega vpliva ZCP le eno od faz. Osredetwst le na eno fazo,deno v povezavi z
drugimi, lahko povzréi, da se medtem v drugi fazi vrSi mnogo resnejSeermoknjevanje
okolja, kot je nastanek trdnih odpadkov. S halisth pristopor, ki zajema in obravnava
celoten ZCP, se lahko izognemo prestavljanju okibljproblemov iz ene faze v drugo ali iz
enega sistema v drugega. Poleg tega lahko tudauiggnno, kako sprememba v eni fazi (npr.
prehod na novi material) vpliva na druge faze v ZSRem je LCA metoda analiziranja ZCP
postala pomembno metodoloSko orodje za okoljskami@tnje izdelkov. Metoda LCA

ponuja moznost za razSiritev meja obsiibjeokoljskih politik podijetij, tj. takSnih, ki na

8 Predmet opazovanja je celoten problem in ne pomaimedeli ali vidiki (Vir:  http://www.merriam-
webster.com/dictionary/holist{@0.1.2016]).




primer temeljijo predvsem na kontroli emisij, zniaeju porabe energije in kéine nastalih

odpadkov k bolj inovativnim reSitvam (Radanj2008, str. 166).

V splosnem gre za poskus povezati pridobljene pedat vrstah in kofiinah snovi iz
predhodne faze z njihovimi Skodljivimicinki na okolje. Zngilnost metode LCA je namée
tako kvantitativno kot tudi kvalitativno ovrednotenvplivov na okolje. To ovrednotenje
temelji na znanstvenih spoznanjih o vplivih Skadlji emisij v okolju in na zdravje. Po
standardu ISO 14040 temelji ovrednotenje po nagiledtorakih (koraki so predstavljeni na
sliki 3) (Radonj¢, 2008, str. 172 in Balajc, 2010, str. 19):

1. definiranje namena in ciljev
2. analiza inventarfa
3. ocenjevanje vplivov na okolje

4. interpretacija.

Sestava ocenjevanja Zivijenjskega cikla

Definicyja cilja in
obsega Studije

h 4 T

Analiza inventarja » Interpretacija

v T

Ocenjevanje vplivov

v

A

A4

A

Slika 3: Faze analize Zivljenjskega ciklgVir: Mateli¢, 2006, str. 36)

* Inventar - sku pek stvari, ki sestavljajo zaokroZzeno enoto (SSKJ).



2.2 POJEM OKOLJSKIH VPLIVOV

Izraz okoljski vpliv se sestoji iz dveh pojmov: djeoin vpliv. Okolje se nanaSa na fini
ekosistem v prvinski obliki (narava) ter druzbekaKovost Zivljenja, zdravje) in ekonomski
razseznosti (gospodarjenje z viri, bioloSka razamast). Beseda vpliv pa predstavlja neko
posledico, ki jo okolju nek dejavnik predstavljaajplogosteje imamo z vplivi na okolje v
mislih teZzave zaradi negativnega vplivdoveStva na okolje (onesnazenost, nezdravo
Zivljenjsko okolje, hrup, izumiranje Zivalskih iagtlinskih vrst itd.). Pogosto se z okoljskimi
vplivi veze Se pojem okoljska politika. Izraz olsida politika tudi sestoji iz dveh pojmov:
naravno okolje in politika (Concise Oxford Dictiogal995).

Namen okoljske politike je predvsem zmanjSanje nagsnosti zraka, vode in tal, skrbno
ravnanje z odpadki, upravljanje z ekosistemom,tvarbioloSke raznovrstnosti in naravnih
virov, divjine in ogrozenih vrst ter ohranjanje laiseastetih naravnih vrednot za prihodnje
rodove. Okoljska politika je tesno povezana z obaegem o okoljskih vpraSanjih in

reSevanjem okoljskih vplivov. (Mathur, 2009, stt9)
Najpogosteje se upostevajo naslednje kategorijgsiddo vplivov (Radonjé, 2008, str. 172):

e ucinek tople grede

e razgradnja ozonskega sloja

o fotokemini smog

e evtrofikacija voda in zemlje

e kisli dez / acidifikacija tal

e toksinost snovi

e iz¢rpavanje neobnovljivih virov.

Vsaka kategorija povezuje podatke iz faze invendaije s potencialnimi vplivi na okolje,
natargneje z zgoraj nastetimi kategorijami vplivov v gkolV ta namen je treba zbrane
podatke o onesnazevalcih ustrezno grupirati testiiviv tiste kategorije vplivov, ki jih

onesnazevalci povzéajo (npr. CQ, CH, so uvrgeni kategorijo ginka tople grede)(ibidem).



Praviloma iste kotine razleénih snovi nimajo enakega Skodljivega vpliva na gkot zdravje
zivih bitij. Zato ni zadostno kar preprosto seStatlicine razlenih emisij, saj so ene bolj,
druge manj Skodljive. Z drugimi besedami, izdelekima najve&jo skupno maso emitiranih
snovi, ugotovljeno pri popisu v predhodni fazi LCAj nujno tudi okoljsko najbolj
problematien. Relativno Skodljivost snovi je zaradi objekbtgti rezultatov treba upoStevati
pri koncnem rezultatu, kar je tudi glavni cilj te faze LGiRidem).

V nadaljevanju naloge bomo opisali nekaj najpogséstéategorij vplivov na okolje.
2.2.1Ucinek tople grede (kg CCekvivalent):

Ucinek tople grede je naraven pojav, ko nekaterii plimtmosferi zadrzujejo toploto, ki bi
druga&e usla v vesol] (slikovno je predstavljen na slk. Zaradi tega so povphee
povrSine in povrsja kot posledice emisij toplogriédplinov zaradi uporabe fosilnih goriv in
drugih ¢lovekovih dejavnosti. Atmosfera absorbira IR-se@arki ga oddaja povrSina Zemlje
potem ko je absorbirala pretezno kratkovalovne (W&yanje Sonca. Atmosfera deluje kot

toplotni izolacijski pla& (Povzeto pohttps://kolednik.wordpress.corfdpletni vir] Dostopno

na URL naslovu: https://kolednik.wordpress.com/onesnazenje-ozracia¢k-tople-grede/
[5.1.2016]).

Toplogredni plini prepu&jo kratkovalovno sevanje Sonca, glavni vir topldénlje. Vendar

pa vsrkavajo del infrarde svetlobe v@e valovne dolzine, ki jo oddaja Zemlja, ter s tem
zmanjSujejo ohlajevanje oziroma oddajanje toplae¢emer pripomorejo k segrevanju
Zemlje. KakSen vpliv imajo na segrevanje, je ramwidz njihove zmoZznosti globalnega

segrevanja (ibidem).

Toplogredni plini so: vodna para £6), ogljikov dioksid (CQ), metan (CH), diduSikov
oksid (NO), kloro fluoro ogljikovodiki (CFC), SF6, triflormetan (HFC-23) in drugi
toplogredni plini se merijo v ekvivalentu G@oli¢nik segrevanja oziga metana je 25-krat,

diduSikovega oksida pa 298-krattyend ogljikovega dioksida. (ibidem).
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Slika 4: U¢inek tople grede (Vir: Capuder, 2012, str. 46)

Posledice &éinka tople grede so (ibidem):

rahlo poviSanje letne temperature
e ekstremna vremenska stanja: susna obdobja, neniptgplave

e zaradi koncentracije klorofluoroogljikov in zZvepleya dioksida se ozonska luknja

v stratosferi Se vedno Siri
e dvigovanje gladine morja
e taljenje ledenikov

¢ hitrejSe vr&anje in odhajanje ptic selivk.
2.2.2Razgradnja ozonskega sloja (kg CFC-11 ekvivalent)

Ozon je plast stratosferski atmosferi (plinasto ob&e ki obdaja zemljo in se razteza do
50km nad zemljo), ki nas varuje pred skodljivim W¥vanjem. Je posebna oblika kisika, ki je
sestavljen iz treh kisikovih atomov —OCeprav ga je zelo malo, je v oZja bistven, saj

predstavlja naravno z& pred najkrajSim ultravijoinim sevanjem.

Ozonski sloj je vitalen z&gni pla& okrog Zemlje, ki nastaja med 10. in 50. km nadcaje

povrSino, najv&o gostoto pa doseze pri viSini 25 km nad morskadglo. Ker je ozon v
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ozraju redek, bi za dva do Stiri milimetre debelo ozanplast, merjeno na povrsini morske
gladine pri temperaturi’@, morali zbrati ves ozon iz ozja. Vendar je njegova vioga za
Zivljenje na Zemlji izredno pomembna. Stratosferskbn ima varovalendinek na vsa Ziva

bitja na Zemlji, ker nas varuje pred nevarnimi &omi Zarki, pred genetskimi poskodbami,

koznim rakom in slepoto.

V zadnijih desetletjih so znanstveniki opazili himoizevanje koliine ozona v atmosferi. Ta
pojav imenujemo »ozonska luknjax. Pojem ozonsKajduje priSel v veljavo Sele v
osemdesetih letih dvajsetega stoletja, ko so znanii prvic opozorili na porajajéo tegobo.
Poprej tega pojma in z njim povezanega pojava spist poznali, saj je bilo dejavnikov, ki
povzratajo propad ozona, veliko manj. Zdéamjem Stevila prebivalstva in Stevila tovarn ter s
porastom industrializacije je postajal problem ada@nluknjecedalje opaznejsi. Sprva so bile
posledice majhne, v devetdesetih letih pa se deladuknja mdéno ve&ati, kar je povzrailo
vedno veéjo zaskrbljenost med znanstveniki ter nasploh miegb §avnostjo (Povzeto po:

https://kolednik.wordpress.com/ [Spletni  virf] Dostopno na URL  naslovu:

https://kolednik.wordpress.com/onesnazenje-ozrazia-in-nastanek-ozonske-luknje/
[5.1.2016]).

Snovi, ki povzréajo razpadanje ozona, lahko razdelimo na dve skupfC plini in
dusikovi oksidi (CGJF —CFC-11, CECHFBr — Halon 2401, €4;Cl; — HCFC-140, CBrg—
Halon 1201 in drugi). Slika 5 prikazuje bistvenersénte ozonskega razkroja. Glavaingk
razkroja ozona je segrevanje zemeljskega povr§astdvati pa je potrebno tudi vpliv UV-B
in UV-A sevanja, ki ga imajo séni zarki na ljudi, zivali in rastline. Nekatere iegh posledic
so sprememba rasti, zmanjSanje pridelkov (motnjasfoteze), nastanek tumorja (kozni
tumor), drazenje @ in sluznice zgornjih dihal ter zmanjSevanje megk planktona, kar
povzra@a posledice v prehranjevalni verigi. V okviru kiasga koncepta prefana
potenciala za zmanjSevanje koncentracije ozona ratosferi kontroliramo predvsem
halogeniran ogljikovodik, ki lahko kot katalizatkesmolekula urii veliko molekul ozona. 1z
rezultatov izrduna modela za razhe snovi, ki so pomembne za ozon, nastane potermial
zmanjSanje koncentracije ozona v stratosferi (ODRjazen v CFC11 ekvivalentu.
Razgradnja ozonskega sloja je prikazana na sli€igpuder, 2012, str. 46,47).
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Slika 5: ZmanjSevanje koncentracij ozona v stratosdri (Vir: Capuder, 2012, str. 47)
2.2.3 Fotokenani smog(kg C,H,4 ekvivalent)

V nasprotju z varovalno funkcijo, ki jo ozon opravlh stratosferi, je njegova prisotnost v
plasteh blizu zemeljskega povrSja Skodljiva. Fotok@o nastajanje ozona v troposferi,
imenovano tudi poletni smog, naj bi bilo krivo zagetacijsko in materialno Skodo. Visje
koncentracije ozona so za ljudi strupene. Fotokeimsmog nastaja iz duSikovih oksidov
(plini NOx) in emisij ogljikovodikov pod vplivom s@nega sevanja preko kompleksnih
kemijskih reakcij. Tako nastajajo agresivni reasaijprodukti pricemer je najpomembnejSi
reakcijski produkt ozon. DusSikovi oksidi sami pdos@e povzrdajo viSanja koncentracije
ozona. Fotokenini smog vsebuje slednje elemente: alkane (metam, giropan), alkene
(eten, propen), alkine (etin), aromatske spojinengen, toluen), ogljikovodike, alkohole
(metanol, etanol), aldehide (formaldehid, acetdli}ehin ketone (aceton). Emisije
ogljikovodikov nastajajo pri nepopolnem izgorevanjtavnanju s pogonskimi gorivi

(skladigenje, prevazanje, tankanje, itd.) in ravnanju slitopisoka koncentracija ozona
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nastopi ob ménem sokinem sevanju, nizki vlaznosti zraka, nizki izmenjaxaka in visoki
koncentraciji ogljikovodikov. Prisotnost CO (p@we& iz prometa), ki ozon razdeli na GO
O, povzrai, da v neposredni blizini izvira emisij koncentja®mzona ni najvga. Ta nastopi
prej v okolju s¢istim zrakom (npr. gozdovi), kjer UV sevanje somcaagiteno preko plasti
prahu in je koncentracija CO zelo nizka (shetweatiprikaz na sliki 6) (Capuder, 2012, str.
50).

ogljikovodiki
dusikovi oksidi

\ /— suha in topla klima
V _—

Ozon
=y

A ogljikovodiki
_/ \
i

dusikovi oksidi

Slika 6: Fotokemiéno nastajanje ozonaVir: Capuder, 2012, str. 50)
2.2.4 Evtrofikacija voda in zemlje (kg FOekvivalent)

Evtrofikacija oziroma vnos hranilnih snovi pomempktenje hranilnih snovi na datenem
mestu. Razlikujemo med vodnim in zemeljskim vnosbmanilnih snovi. Glavni izvori
evtrofikacije so onesnazevalci zraka, kanalizaaijagnojenje v kmetijstvu. Posledica za
vodovje je povéana rast alg. Zaradi tega nizje vodne plasti nejaldlovolj sortne svetlobe,
kar vodi k zmanjSani fotosintezi in posl&do manjSi proizvodnji kisika. Prav tako se kisik
porablja za razgradnjo odmrlih alg. Ob&nka povzr@ata zmanjSanje koncentracije kisika v
vodi, kar povzroéa umiranje rib in anaerobno razpadanje. Pri tentafeasodikov sulfid in
metan. Lahko govorimo o ti. umiranju voda. Evtrafifo povzré@ajo: NOs;, PQ?, PQZ,
NHaz, NH;", N>O, NOs', HsPOy in drugi, prikazani so na sliki 6 (Capuder, 20412, 48).

Na evtroficirani zemlji se lahko pri rastlinah opaecja neodpornost na bolezni in Skodljivce

ter oslabitev tkiva. Previsok vnos hranilnih sneedi preko procesa izpiranja tal do poéaee
13



vsebnosti nitratov v podtalnici, kar pomeni tudpino vodo. Nitrati so v majhnih kélhah
toksicno neoporeéni (Capuder, 2012, str. 48).

Onesnazevalci zraka

NOX NQO

NH;

Gnojenje

NO;

NH,*
Odplake PO,?

Slika 7: Evtrofikacija voda in zemlje (Vir: Capuder, 2012, str. 49)

2.2.5 Kisel dez (kg S@kvivalent)

Nastane pri zgorevanju fosilnih goriv, ki vsebujéjeplo in pri izpusnih plinih avtomobilov,

ki vsebujejo duSikove okside. Najvévepla vsebuje premog , ki se uporablja pri kygen
termoelektrarnah in tovarnah. Ob zgorevanju pganm nafte se tvori strupen zveplov
dioksid (SQ). Ko se Zveplovi dioksidi in duSikovi oksidi v Zapomesajo z vodo @), se
stopijo in tvorijo dusSikovo in Zvepleno kislino §50;,). Tako postane vlaga v zraku 1000-krat
bolj kisla kot ob&ajno. Dusikove in zveplene kisline skupaj z nekatedrugimi keménimi
snovmi padejo na zemljo kot kisle padavine ozirdaséi dez. Veter vodne kapljice raznasa
po zraku in kisel dez lahko pada na oldjaalal& stran od nastanka onesnazenja ter s svojimi
padavinami ogroza okolje in zdravje prebivalcev V@0 po:

https://kolednik.wordpress.com/ [Spletni  vir] Dostopno na URL  naslovu:

https://kolednik.wordpress.com/onesnazenje-ozrasgltdez/ [5.1.2016]).

Kislost merimo s pH lestvico, pH vrednost naem®d 0 do 14 in vrednost O pomeni
popolnoma kisle tekone in 14 tiste, ki so mmo bazéne (alkalne)Cim manj3a je vrednost,
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tem bolj je snov kisla ozim viSja je vrednost pH, tem bolj je snov k. Dezevnica je
sama po sebi rahlo kisla zato, ker vsebuje nekappljenega ogljikovega dioksida iz zraka.
Ogljikov dioksid prihaja v 0zKge iz naravnih virov in zaradi delovanjioveka pri procesih

gnitja, dihanja, gorenju fosilnih gorivih (poZaiermoelektrarne, promet itd.) (ibidem).

Posledice kislega dezja se kazejo v Stevilnih priimiea sicer (ibidem):

¢ Kisel dez uniuje gozdove, razjeda rastline kar je vzrok za iogligtov in zatp je
posledéno manj zuzelk, s katerimi se ptice hranijo¢ veevarnosti plenilcev in
spremembe v navadah parjenja in gnezdenja.

e Tla so zaradi zakisanja zelo revnha s hranilnimivemp zato postanejo bolj
obcutljiva na zmrzal, suso in razhe bolezni.

e Zakisa vodo v jezerih, rekah, kjer nastanejo nowv§enjske razmere. Nanje se
zivali in rastline ne morejo prilagoditi, zato pogjo.

e Kisel dez razjeda zgradbe in kovinske struktureicwja stavbe in kipe, kar

oznaujemo kot kemijska korozija.
2.2.6 Toksinost snovi (kg 1,4-diklorobenzen ekvivalent)

Toksicne imenujemo snovi, ki negativno vplivajo na bidesorganizme. Meri se s tem,

kaksne dinke ima na organizme. (Povzeto tp://www.kemija.org[Spletni vir] Dostopno

na URL naslovu:http://www.kemija.org/index.php/kemija-mainmenu-38/kemijacat/196-
toksinost-snovi-1-del [30.1.2016]).

2.2.7 1zrpavanje neobnovljivih virov

Vecina neobnovljivih virov energije so fosilna goriv@kupaj predstavljajo skoraj 65% od
skupno proizvedene energije. Mednje daro premog, zemeljski plin in nafto in nastajajo
veliko patasneje, kot jih porabljamo. Zaradi tega jih imemugeneobnovljivi viri energije. Z
uporabo jih bomo &pali, hkrati pa z njihovo uporabo povZemmo onesnazenost okolja.
MJ) in izrpavanje kovin in mineralov (v kg antimon ekvivalen (Povzeto po:

https://kolednik.wordpress.com/ [Spletni  virf] Dostopno na URL  naslovu:

https://kolednik.wordpress.com/neobnovljivi-viriengije/ [30.1.2016]).
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2.3 STUDIJA PRIMERA
2.3.1 Proizvodnja elekifne energije iz bioplina

Proizvodnja in zajem bioplina iz bioloSkega proceta bila prui dokumentirana v Veliki
Britaniji leta 1895 (Metcalf in Eddy, 1979). Od t@dse postopek razvija in se na splosno
uporablja za ravnanje z odpadnimi vodami ter siadmljo blata. Energetska kriza v zgodnjih
70. letih je prinesla ponovno zavedanje o pomenorale obnovljivih goriv, vkljaujoc
bioplin iz procesa anaerobne digestije. Zanimamjeboplin se do danes pawge. Tako
zaradi globalnega prizadevanja nadotaefa fosilnih goriv z obnovljivimi viri pri
proizvodnji energije kot tudi zaradi nuje po ok&fssprejemljivih reSitvah pri ravnanju in
recikliranju zivinskega gnoja ter organskih odpadko kmetijstva, prehrambne industrije in
druzbe na sploh (Al Seadi in drugi, 2010, str. 7).

Bioplin je vnetljiv plin, ki vsebuje 60-65% metarz0-35% ogljikovega dioksida ter manjSe

koli¢ine drugih plinov in elemente v sledeh (Al Seaddragi. 2010, str. 7).

Za proizvodnjo bioplina se lahko uporabljajo réaiisubstrati. Tradicionalno so se bioplinske
proizvodnje naprave postavljale v blizini Zivinaieh kmetij, kjer so za substrat uporabljali
Zivalsko gnojevko. Poleg gnojevke se danes up@jab§e drugi substrati , predvsem zelena
biomasa s polj (npr. koruzna in travna silaza).insbfermentati (raztni organski ostanki,
npr. komunalni organski odpadki ter ostanki iz Bko-predelovalne industrije) (Borzen,
2010, str. 11).

Bioplin uporabljamo predvsem za proizvodnjo elektei energije in toplote, lahko ga kot
energent dovajamo v omrezje za oskrbo s plinongaluporabljamo kot gorivo za vozila z

gorivnimi celicami (Borzen, 2010, str. 11).

2.3.2. Zemeljski plin

Zemeljski plin je gorivo fosilnega izvora in je phakt organskih snovi. Je zmes plinastih
ogljikovodikov. Po kemijski sestavi je povgre sestava zemeljskega plina sted@ovzeto

po: https://kolednik.wordpress.com/[Spletni vir] Dostopno na URL naslovu:

https://kolednik.wordpress.com/neobnovljivi-viriengije/zemeljski-plin/[5.1.2016]):
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- metan (CH4) 98,2 %,

— etan (C2 H6) 0,6 %,drugi ogljikovodiki 0,2 %,
- ogljikov dioksid (CQ) 0,1 %,

- dusik (N2) 0,9 %,

- Vvsebuje Se zlahtne pline, idr.

Zemeljski plin je najbolgisto gorivo fosilnega izvora, saj se pri zgorevasjuosa toplota
(energija), kot stranska produkta pa nastajatatha para (ED ) in ogljikov dioksid (CQ).
Svetovna poraba zemeljskega plina je v stalnem sporan je posledica njegove
razpoloZzljivosti ter energijskih, ekonomskih in &&kih prednosti pred ostalimi fosilnimi
gorivi. Tudi v Sloveniji lahko realno prakujemo, da bo delez zemeljskega plina v primerjavi
z ostalimi gorivi v energetski bilanci Slovenije rag&al, kar je v skladu s strateSkimi

odlccitvami rabe in oskrbe Slovenije z energijo (ibidem)

3. METODOLOGIJA PRAKTI CNEGA RAZISKOVANJA

Preverbe postavljenih hipotez smo se lotili s pnest, ki smo jih opravljali s ponigo

racunalniSkega programa OpenLCA. Program ima dostopaltatkovnih baz s celotnega
sveta, tako smo imeli na izbiro Siroko paleto suraa produkt (bioplin). Sicer je uporaba
samega programa lahko zelo zapletena, ker vsellijoowazlicnih moznosti, vendar smo s

poma:jo strokovnega vodenja mentorice prisli do uponaddevantnih podatkov.

OpenLCA je profesionalno orodje za zbiranje, amaige in spremljanje okoljskega
delovanja proizvodov in storitev. Omago modeliranje in analiziranje kompleksnih
Zivljenjskin  ciklov na  sistematen in  pregleden @&  (Povzeto @ po:

http://www.openlca.org/web/guest[Spletni  vir] Dostopno na URL naslovu:

http://www.openlca.org/about-openidd0.1.2016]) .

OpenLCA je v prvi vrsti zasnovan, da bi zagotovitokovnim uporabnikom, ki so
usposobljeni za ocenjevanje Zivljenjskega ciklaA)@mogljivost za upravljanje podatkov in

izvajanje izrgunov (Povzeto pohttp://www.greendelta.com/Home.56.0.htm[Spletni vir]
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Dostopno na URL naslovu: http://www.greendelta.com/openLCA-NEXUS-I-
functionality.248.0.html [30.1.2016]) .

V program smo vstavljali podatke, ki smo jih dobdi razlicnih virov in jih prergunali v
kolicine, ki so potrebne za ddeno proizvodnjo bioplina. Spreminjali smo razdalje
transporta, kotine surovin in surovine. Kalina proizvedenega bioplina se ni spreminjala.
Dobljene podatke iz LCA smo nato primerjali medgdh ugotavljali kateri izbrani primer

ZCP ima veje vplive na okolje (pozitivne ali negativne).

4. REZULTATI OPRAVLJENIH PREIZKUSOV

Za potrebe preverbe postavljenih hipotez in dosalpev raziskovalne naloge smo opravili

ved preizkusov. Ugotovitve in razpravo o tem predgsamb v nadaljevanju.

Pri prvem preizkusu smodanali vpliv na okolje pri proizvodnji bioplina izdkuzne silaze in
gnoja, v razmerju 30:70. Preizkus je potekal tale@osmo naprej poiskali potrebne podatke za
surovine. Za silazo smo privzeli donos 216 m? nmaotmokre snovi, za gnoj smo privzeli
donos 20 m3/t (OriginGreenPlatform, 2015, slide. Bjvzeli smo tudi, da silazo sestavlja
33,33% suhe snovi, gnoj pa 2% suhe snovi (Drobedrugi, 2009, str. 8). Privzetek o letni
proizvodnji bioplina je znaSal 3.333.000 m? (Biodegions Shinig Example, 2008, str. 15),
energijska vrednost bioplina iz anaerobne digegti@sa 6,5 kWh/m3 (Swedish gas Centre:
Basic Data on Biogas, 2012, str. 7). P¢areani podatki so predstavljeni v tabeli 1 in tal2eli
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Tabela 1: Izraéunane koli¢ine surovin pri preizkusu 30G70S (Vir: lastna raziskava 2016)

Razmerje surovin (%) Surovina Kotia ( t/2)
30 Pra&tji gnoj 94.011
70 Silaza 13.162

Tabela 2: Izraéunane koli¢ine produktov pri preizkusu 30G70S(Vir: lastna raziskava

2016)
Produkt Kolicina (t/a)
Bioplin 3.706,296
Digestat 103.467,564

Preizkus smo nadaljevali v programu OpenLCA, kjewsizbrali inputé (gnoj, organska
koruzna silaza, transport). Pri prvem preizkustajalja transporta znaSala 20 km. Nato smo
definirali koli¢ino outputo¥ (bioplin in digestat) in energijo potrebno za ied® le-tega.
Definirati smo morali tudi &nkovitosf proizvodnje bioplina, torej kak$na bi naj bilssa
proizvoda. Ta je sestavljena iz 45% toplote, 20@ulzin 35% elektrike. Nato smo ukazali
programu OpenLCA kainanje vplivov na okolje v danem primeru. Na sllgo prikazani vsi

postopki v procesu proizvodnje bioplina, vse odigbivanja surovin, dobave in transporta

> 30G70S — Bioplin proizveden iz gnoja in koruznezd, katerih razmerje je 30:70.
® Ton/na leto.

" Koligina, ki se dovaja ali vlaga; vloZzek (ang.-slo. slgv

8 Proizvodnja, produkcija (ang.-slo. slovar).

® Uginkovitost pomeni doseganje Zelenih ciljev, neleljge tako kot se ptakuje (SSKJ).
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surovin, same proizvodnje do produkta- bioplinatimnskega produkta-digestata. V tabeli 3
so prikazani vplivi na okolje v danem primeru.

market for anaerobic digestion ...

Inputs Qutputs

anaerobic digest..

rnatket for maize silage, ..

Inputs Outputs

raize silage,.. B Transportsilage
\ Inputs Qutputs

maize silage, ... | Silage transp..

transport, tra., = Biogas plant
Inputs Qutputs
rmarket for transport, trac.., — -
anaerobic di., Biogas
Inputs Outputs Manure tran... | Digestate tra..,
transpor, tra.., Silage transp... e Cogeneration
P 8 Transport manure g . g
T oot Inputs | Qutputs
npu S utputs Biogas Durnray, Heat, fro..,
tmanure, liqu... [ Manure tran.. .
heat and pouver co-., | electricity, low volt.,
transpar, tra.., Lasses

rarket for manure, liquid, 5.

[nputs | Qutputs

rrianure, liquid.., [manure, liguid.,
rranure, liquid.

heat and power co-generation.., 8

Inputs Qutputs

heat and powver..,

Slika 8: Shema proizvodnje bioplina iz silaze in goja (Vir: lastna raziskava 2016)
Tabela 3: Vplivi na okolje proizvodnje bioplina 30G70S v primeru povprenega
transporta 20 km (Vir: lastna raziskava 2016)

LCIA Results

¥ LCIA Results

»

Impact category Result Reference unit
‘ 9 Acidification potential - average Europe 9983.13056 kg SO2 eq.
{4 Climate change - GWP100 -1.55056E6 kg CO2 eq.
“ Depletion of abiotic resources - elements, ultimate reserves 3151000 kg antimony eq.
@ Depletion of abiotic resources - fossil fuels -2.28813€7 M)
“ Eutrophication - generic -1.64510€4 kg PO4--- eq.
@ Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf -4.36403E4 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
“Human toxicity - HTP inf -5.00386E5 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
“ Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf 43173289 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
“ Ozone layer depletion - ODP steady state 0.65185 kg CFC-11eq.
“ Photochemical oxidation - high Nox 482.14413 kg ethylene eq.
@ Terrestrial ecotoxicity - TETP inf 1763.68690 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
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Dobili smo tudi rezultate, katetilen v proizvodnji bioplina najbolj neugodno vplivea
okolje. Rezultati izpustov ogljikovega dioksidamikazani na grafu 1, na grafu 2 razberemo
kateri ¢len ima najveji vpliv na evtrofikacijo. Najveéji vpliv na globalno segrevanje in
evtrofikacijo ima gnoj in drugéleni prisotni pri proizvodnji, velik vpliv imata tl transport

in koruzna silaza, vendar je ta vpliv veliko manjsi

¥ Impact contributions

Impact category 9 Climate change - GWP100 -

w8, 218E5 kg CO2 eq.: market for transport, tractor and trailer, agricultural, alloc. default, S - GLO

wm 7.325E5 kg CO2 eq.: market for maize silage, organic, alloc. default, S - GLO
L 4,096E5 kg CO2 eq.: electricity production, lignite, conseq. long-term, U - DE

me 3.905€5 kg CO2 eq.: electricity production, hard coal, conseq. long-term, U - GB

w -3,905E6 kg CO2 eq.: Other

Graf 1: Prikaz ¢lenov proizvodnje bioplina 30G703ori transportu 20 km v odvisnosti ha
izpust CO;, (Vir: lastna raziskava 2016)

~ Impact contributions

Impact category | Eutrophication - generic -

| w1 134E4 kg PO4--- eq.: market for maize silage, organic, alloc. default, S - GLO|

w 7.906E2 kg PO4--- eq.: market for transport, tractor and trailer, agricultural, alloc. default, S - GLO
7.180E2 kg PO4--- eq.: treatment of spoil from lignite mining, in surface landfill, conseq. long-term, U - GLO
wen 3,823E2 kg PO4--- eq.: treatment of spoil from hard coal mining, in surface landfill, conseq. long-term, U - GLO

w—-2,968E4 kg PO4--- eq.: Other

Graf 2: Potencial evtrofikacije v odvisnosti elemetov v proizvodniji bioplina 30G70S pri
transportu s razdalje 20 km(Vir: lastna raziskava 2016)
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Pri drugem preizkusu smo spremenili razmerje sarow sicer je tokrat predstavljal gnoj
70% in koruzna silaza 30%. Privzetki so ostali enkkkoli¢ine surovin so se spremenile,

podatki so v tabeli 4. Transportna razdalja jelas2@ km tako kot pri prvem preizkusu.

Tabela 4: Izraéunane koli¢ine surovin pri preizkusu 70G303° (Vir: lastna raziskava

2016)
Razmerje surovin (%) Surovina Kahia (t/a)
70 Prasiji gnoj 278.927,84
30 Koruzna silaza 7.173,52

Tabela 5: Izraéunane koli€ine produktov pri preizkusu 70G30S(Vir: lastna raziskava

2016)
Produkt Kolic¢ina (t/a)
Bioplin 3.706,296
Digestat 282.395,06

Podatke smo vstavili v program, rezultate éargov so predstavljeni v tabeli 6.

1070G30S - Bioplin proizveden iz gnoja in koruzneXd, katerih razmerje je 70:30.
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Tabela 6: Vplivi na okolje proizvodnje bioplina 70&G30S(Vir: lastna raziskava 2016)

LCIA Results

¥ LCIA Results

Impact category Result Reference unit

9 Acidification potential - average Europe 1271444 kg SO2 eq.
| ¥ Climate change - GWP100 -6,66978E6 kg CO2 eq,
# Depletion of abiotic resources - elements, ultimate reserves 8161009 kg antimony eq.
@ Depletion of abiotic resources - fossil fuels -6.98243€7 M)
# Eutrophication - generic -1.65325€4 kg POd--- eq,
9 Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf 14247765 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
“ Human toxicity - HTP inf -1.94564€6 kg 1,4-dichlorobenzene eq,
@ Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf L18772€10 kg 1,4-dichlorobenzene eq,
# 0zone layer depletion - ODP steady state 178664 kg CFC-11eq,
@ Photochemical oxidation - high Nox 100950981 kg ethylene eq.
A Terrestrial ecotoxicity - TETP inf 485007622 kg 1,4-dichlorobenzene eq.

Pri tretiem preizkusu smo v programu OpenLCA spminesamo transportno razdaljo
bioplina iz 70% gnoja in 30% koruzne silaze, inesiiz 20 km na 100 km. Podatke so
predstavljeni v tabeli 7.

Tabela 7: Vplivi na okolje proizvodnje bioplina 70G&30S pri transportu z razdalje 100
km (Vir: lastna raziskava 2016)

LCIA Results

v LCIA Results

Impact category Result Reference unit
9 Acidification potential - average Europe 47712084 kg S02 eq.

{ ¥ Climate change - GWP100 2.10536E6 kg CO2 eq. ]
“ Depletion of abiotic resources - elements, ultimate reserves 169.87642 kg antimony eq.
9 Depletion of abiotic resources - fossil fuels 5.63551€7 M)
9 Eutrophication - generic -6.80900€4 kg PO4--- eq.
 Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf -LO0T129E5 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
P Human toxicity - HTP inf 1.26765€6 kg 14-dichlorobenzene eq.
@ Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf 2.83763€10 kg 14-dichlorobenzene eq.
 Ozone layer depletion - ODP steady state 219754 kg CFC-11¢q,
“ Photochemical oxidation - high Nox 4398.93443 kg ethylene eq.
9 Terrestrial ecotoxicity - TETP inf 682746705 kg 14-dichlorobenzene eq,
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Pri cetrtem preizkusu smo spremenili surovine za pradmyo bioplina, zato smo ponovno

morali zr&unati koline zeljenih surovin. Za le-te smo uporabili glmeklavnicne ostanke,

gnoj in koruzno silazo. Privzetki za silazo in gisoj ostali enaki. Za klavéne odpadke smo

privzeli, da je njihov donos 60m3 na tono mokre dntm da je 15% suhe snovi

(OriginGreenPlatform, 2015, slide 13). Privzeli srda glicerol sestavlja 80% suhe snovi na

700m3 mokre snovi (The Official Information Portah Anaerobic Digestion, 2006).

Razmerje med surovinami je bilo naslednje: 30% a@n@)% koruzne silaze, 30% glicerola in

10% klavnénih odpadkov. Izréunane koliine surovin in produktov so predstavijene v

tabelah 8 in 9.

Tabela 8: Izratunane koli¢ine surovin pri preizkusu 30G30S30GI10K&" (Vir: lastna

raziskava 2016)
Razmerje surovin (%) Surovina Kahia (t/a)
30 Pra&tji gnoj 85.092
30 Koruzna silaza 5.106,03
30 Glicerol 2.127,30
10 Klavnéni odpadki 3.781,87

Tabela 9: I1zraéunane koli¢ine produktov pri preizkusu 30G30S30GI10Ko(Vir: lastna

raziskava 2016)
Produkt Kolic¢ina (t/a)
Bioplin 3.706,29
Digestat 92.400,94

1 Bioplin proizveden iz gnoja, koruzne silaze, glalarin klavniénih odpadkov, katerih razmerje je 30:30:30:10.
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Nato smo kot vhodni tok navedli mase vseh snovt, iktbk smo spet izbrali bioplin in
digestat. Razdalja transporta je bila ponovno n§stea na 20 km. Nato nam je program
izratunal vrednosti proizvodnih tokov. Tokrat se je iamvala tudi shema prozvodnje

bioplina, zato na sliki 9 ponovno prikazujemo pp&® Vv procesu proizvodnje bioplina.

market for transport, tractor and ... ©

Inputs Qutputs
e Transport glycerol B o market for anserobic dig... ©

Inputs Outputs Inputs Outputs

EY

glycerol B 0

Inputs Outputs

e Biogas plant B °
8 Transport slaughterhouse waste B ©
Inputs Outputs
Inputs Outputs \
> «
O market for slughterhouse wa... © 4 4
Inputs Qutputs < e Cogenenation 306305306170Ko
-~
Inputs Qutputs
<
4
] Transport manure B o
- heat and power co-genenstion unit ¢.. 0
Inputs OQutputs
v Inputs Outputs
<
pig manure B o
Inputs Outputs
maize sillage B o = Trnspor siige B >
Inputs Outputs Inputs Qutputs

Slika 9: Shema proizvodnje bioplina iz koruzne silae, gnoja, glicerola in klavnénih
odpadkov (Vir: lastna raziskava 2016)

V tabeli 10 prikazani vplivi na okolje v danem jzlausu proizvodnje bioplina.
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Tabela 10: Vplivi na okolje proizvodnje bioplina 30530S30GI10Ko(Vir: lastna raziskava

LCIA Results
¥ LCIA Results

Impact category £ Result
@ Acidification potential - average Europe 9836.00048
# Climate change - GWP100 1.88355€6
@ Depletion of abiotic resources - elements, ultimate reserves 1966110
“ Depletion of abiotic resources - fossil fuels 6.38928E6
“ Eutrophication - generic 6568.67602
“ Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf 8.21961€4
“ Human toxicity - HTP inf 1.31789€5
“ Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf 2.09284€9
@ 0zone layer depletion - ODP steady state 0.11884
@ Photochernical oxidation - high Nox 695.45510
A Temestrial ecotoxicity - TETP inf 3.48958E4

Za peti preizkus smo kot surovino in produkt navedimeljski plin. Rezulati so predstavljeni
v tabeli 11.

Tabela 11: Vplivi na okolje érpanja in transporta zemeljskega plina(Vir: lastna raziskava

2016)
¥ LCIA Results
Impact category ’ Result Reference unit
9 Acidification potential - average Europe 17798264 kg SO2 eq.
| ¥ Climate change - GWP100 4.5403E6 kg CO2 eq. |
“Depletion of abiotic resources - elements, ultimate reserves 0.29211 kg antimony eq.
9 Depletion of abiotic resources - fossil fuels 1.68208€7 M
9 Eutrophication - generic 595.26077 kg PO4--- eq,
9 Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf 84157057 kg 14-dichlorobenzene eq.
9 Human toxicity - HTP inf 40455264 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
# Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf 4.76282€7 kg 1,4-dichlorobenzene eq.
9 0zone layer depletion - ODP steady state 0.12419 kg CFC-11eq.
#photochemical oxidation - high Nox 876.03407 kg ethylene eq.
S errestrial ecotoxicity - TETP inf 69.70363 kg 14-dichlorobenzene eq.
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5. REZULTATI IN INTERPRETACIJA

V tem delu podajamo sintezo dobljenih ugotovitev pmallagi podatkov (predstavljenih v
prejSnjem poglavju) iz preizkusov razilih moznosti proizvodnje bioplina. Prva ugotovitev
je, da ima proizvodnja bioplina iz raghih surovin in razmerij razien vpliv na okolje. Zato
bomo to ugotovitev prikazali Se tabelarno. Pozarpposvéena vprasanju, katere surovine
in katero razmerje pri proizvodniji bioplina je Zeoge najbolj Skodljivo in katero najman,;.

Potencial acidifikacije povzea duSikov dioksid, dusSikovi oksidi in njihove kisé. Podatki
opravljene analize, ki so v tabeli 12 kazejo, d@ et potencial povzréa proizvodnja
bioplina iz gnoja in koruzne silaze v razmerju T):Baterega surovine so bile transportirane s
100 km. NajboljSa moznost glede na acidifikacijdieplin, katerega surovini gnoj in silaza
sta v razmerju 70:30, transporta razdalja je 20 Kruga najboljSa moznost je bioplin
30G30S30GI10Ko, tretja najboljSa moznost je biopG70S, n&etrtem mestu je zemeljski
plin.

Tabela 12: Potencial acidifikacije / kislega dezjgVir: lastna raziskava 2016)

Primer Kolicina (kg SO2-ekv.)

Zemeljski plin 17.800
Bioplin (30G70S) 20km 9.983
Bioplin (70G30S) 100km 47.000
Bioplin (70G30S) 20km -12.700
Bioplin (30G30S30GI10Ko) 20 km 9.836

Globalno segrevanje povzi@o fosilna goriva in izpusti ogljikovega dioksidmetana in
drugih toplogrednih plinov v ozége. Analiza (glej tabelo 13) kaze, da najvevpliv na
globalno segrevanje povzi@ raba zemeljskega plina. Zemeljskemu plinu sledizgodnja
bioplina iz gnoja in koruzne silaze v razmerju T0SBtransportno razdaljo 100 km. Okolju
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najprijaznejsi z vidika globalnega segrevanja pbn 70G30S, drugi je bioplin 30G70S, na

tretiem mestu je bioplin 30G30S30GI10Ko.

Tabela 13: Globalno segrevanj¢Vir: lastna raziskava 2016)

Primer Kolicina (kg CQ-ekv.)

Zemeljski plin 4.500.000
Bioplin (30G70S) 20km -1.550.000
Bioplin (70G30S) 100km 2.110.000
Bioplin (70G30S) 20km -6.670.000
Bioplin (30G30S30GI10K0) 20km 1,88

Evtrofikacija pomeni pow&anje koncentracije anorganskih hranil v ekosistemtolikSni

meri, da se to odraza v p@amju primerne produkcije. Analiza tabele 14 kaze ndjveji

potencial evtrofikacije povzta proizvodnja bioplina 30G30S30GI10Ko, najboljSazmust

proizvodnje v odvisnosti od surovin in razmerij dgena evtrofikacijo je bioplin 70G30S s

transportno razdaljo 20 km. Druga najboljSa moZznesproizvodnja bioplina iz gnoja in

koruzne silaze v razmerju 70:30 s transportno fgzd@0 km, temu sledi bioplin 30G70S, na

cetrtem mestu je zemeljski plin.
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Tabela 14: Potencial evtrofikacije(Vir: lastna raziskava 2016)

Primer Kolicina (kg fosfat-ekv.)

Zemeljski plin 595,26
Bioplin (30G70S) 20km -16.500
Bioplin (70G30S) 100km -68.100
Bioplin (70G30S) 20km -76.500
Bioplin (30G30S30GI10K0) 20km 6.568,68

TanjSanje ozonske plasti povZeoproizvodnja freonov (CFC plini) in duSikovih o#tev.
Analiza dobljenih podatkov (glej tabelo 15) kaZze, icha proizvodnja bioplina iz gnoja in
koruzne silaze v razmerju 70:30 s transportno Hgzd®0 km najveéji vpliv na tanjSanje
ozonske plasti. Zemeljski plin in bioplin 30G30S30Ko imata skoraj enak vpliv na
tanjSanje ozonske plasti, vendar ima bioplin zaemedst manjSega. Na tretiem mestu je
bioplin 30G70S, n&etrtem je bioplin 70G30S.

Tabela 15: TanjSanje ozonske plas{\Vir: lastna raziskava 2016)

Primer Koli¢ina (kg CFC11-ekv.)

Zemeljski plin 0,124
Bioplin (30G70S) 20km 0,650
Bioplin (70G30S) 100km 2,800
Bioplin (70G30S) 20km 1,790
Bioplin (30G30S30GI10K0) 20km 0,118
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Fotokeméni potencial povzréajo dusikovi oksidi in hlapne organske spojine pgpivom
ultravijoli¢cne svetlobe. Podatki v tabeli 16 nam kazejo, dapm&vodnja bioplina 70G30S s
transportno razdaljo 100 km nagjievpliv na fotokeméni potencial. NajboljSa moznost
proizvodnje je bioplin 30G70S, druga najboljSa nustrje bioplin 30G30S30GI10Ko. Tretja
najboljSa moznost je zemeljski pli¢etrta pa bioplin 70G30S.

Tabela 16: Fotokeméni potencial (Vir:lastna raziskava 2016)

Primer Kolicina (kg eten-ekv.)

Zemeljski plin 876,03
Bioplin (30G70S) 20km 482,14
Bioplin (70G30S) 100km 4398,93
Bioplin (70G30S) 20km 1.009,5
Bioplin (30G30S30GI10K0) 20km 695,46

Graf 3 prikazuje primerjavo med vsemi okoljskimilivpv odvisnosti med surovinami in
njihovimi razdaljami in dolzino transporta. Analipakazanih podatkov v tabelah 12, 13, 14,
15 in 16 kaze, da najye emisije prihajajo od globalnega segrevanja,]jtock izpustov
ogljikovega dioksida v okolje. Podatki, ki jih pakuje graf 3, zaradi uporabe ré&nih
merskih enot ni mozno hkrati medsebojno primerfatidatki za potencial acidifikacije so v
10.000 kg SO2-ekv., za globalno segrevanje s®®01000 kg CO2 ekv., za evtrofikacijo so
v 10.000 kg fosfat ekv., za razgradnjo ozonskeggasso v 1 kg CFC-11 ekv. in za
fotokemini potencial so v 1000 kg C2H4 ekvivalent.
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Graf 3: Primerjava vseh vplivov na okolje (Vir: lastna raziskava 2016)

Na podlagi opravljenih preizkusov in opisanih reéatdv, ki smo jih predstavili, se v

nadaljevanju izrekamo ali postavljene hipotezestazralne naloge drzijo ali ne.

Hipoteza H1 Proizvodnja bioplina je okoljsko boljSa alterwatikot raba zemeljskega plina.
Za preverbo te hipoteze smo naredili tri r&ai preizkuse proizvodnje bioplina in jim
primerjali z okoljskimi vplivi zemeljskega plina.ddtovili smo, da se vpliv bioplina na okolje
drasténo spreminja v odvisnosti s surovinami in njihovimazmerji. Zemeljski plin ima zelo
majhen potencial razpadanja ozonske plasti, vemdarzelo velik potencial acidifikacije in
globalnega segrevanja v primerjavi z bioplini (3087 70G30S in 30G30S30GI10K0). Ta
ugotovitev je nazorno prikazana na grafu 3, saj mameljski vpliv veliko vé negativnih
vplivov na okolje. Pridemo do ugotovitve, da je liko slabSa alternativa zemeljski plin,
zato hipotezo H1 sprejmemo.
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Hipoteza H2 Bioplin je okolju prijaznejSi,ée je proizveden iz glicerola, klawmih
odpadkov, koruzne silaze in gnoja kot le iz gnoj&aruzne silaze. To hipotezo smo preverili
s tremi preizkusi. Bioplina, ki sta proizvedenagimja in silaze, sta okolju bolj prijazna kot
bioplin, ki je proizveden Se iz glicerola in klagnih odpadkov. S primerjavo tabele 3 in 10 je
razvidno da ima bioplin 30G30S30GI10Ko man;jSi potahacidifikacije in tanjSanja ozonske
plasti, vendar ima v primerjavi s bioplinom 30GAGSji potencial evtrofikacije, globalnega
segrevanja, razpadanja ozonske plasti in tokseaklpdtem pa ima bioplin 70G30S man;si
potencial acidifikacije, globalnega segrevanjaraikacije, toksénosti snovi (tabela 10 in 6),
vendar ima vgi vpliv na tanjSanje ozonske plasti in fotokémo potencial v primerjavi s
bioplinom 30G30S30GI10KI. Pridemo do ugotovitve,jeaioplin 30G30S30GI10KI okolju
manj prijazen, v primerjavi z drugimi bioplini, J@ so proizvedeni samo iz silaze in gnoja. Na
osnovi rezultatov preizkusov, katerih ugotovitve otabelah 3, 6 in 10 hipotezo H2

Zavrnemo.

Hipoteza H3 Proizvodnja bioplina je okolju prijaznejS& surovina vsebuje vegnoja (70%
gnoja in 30% silaze) v primerjavi s bioplinom, kéebuje vé silaze (30% gnoja in 70%
silaze). Rezultati opravljenih preizkusov za préeete hipoteze so predstavljeni v tabeli 3 in
6. Razlika med okoljskimi vplivi obeh proizvoderg yidna pri: evtrofikaciji, globalnem
segrevanju, toksnosti snovi in acidifikaciji, kjer ima bioplin 70@% celo negativen
predznak, kar nam pove, da je sama proizvodnjagtake@plina okolju v prid, saj zmanjSuje
emisije SQ-ekv. in CQ-ekv. Proizvodnja bioplina iz 30% gnoja in 70% dama sicer tudi
zelo majhne negativne vplive na okolje, vendarrfazvodnja bioplina iz 70% gnoja in 30%
silaze boljSa alternativa. Tako pridemo do ugot@itda je proizvodnja bioplina iz 70%
gnoja in 30% silaze okolju veliko prijaznejSa, lgwbizvodnja bioplina katerega razmerje je

obratno sorazmerno. Na podlagi teh ugotovitev leipotH3 sprejmemo.

Hipoteza H4: V primeru dolgih razdalj (transport surovin daplinarne) je okoljsko bolj
prijazno uporabljati zemeljski plin, kot bioplin.aZpreverbo te hipoteze smo naredili dva
preizkusa, ki sta predstavljena v tabeli 7 in 1&mé&ljski plin smo primerjali z okolju
najprijaznejSi bioplinom 70G30S (sadepo naSi raziskavi), katerega surovine so bile
transportirane z daljSe razdalje (100 km). Po prjave rezultatov smo ugotovili, da ima

bioplin v primeru dolgih razdalj W@ potencial acidifikacije, tanjSanja ozonske pilast
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fotokemini potencial, toksinost in druge. Bioplin, ki je pridelan iz 70% gnap@a30% silaze
ima manjSa vpliv na globalno segrevanje. Pri dikagiji in kategoriji izkori&anja abiotskih
virov ima celo negativen predznak, kar nam povegedaporaba takega bioplina, kljub daljSi
transportni razdalji okolju dokaj prijazna. OkolgskoljSa alternativa je vseeno zemeljski plin,
ker je ima bioplin v primeru dolgih razdalj velik@cji negativni vpliv na okolje. Na podlagi

te ugotovitve in rezultatov preizkusov hipotezo $i{tejmemo.

6. SKLEPI

Z raziskovalno nalogo smo raziskovali iz katerilhosin in razmerij surovin mora biti bioplin
proizveden, da je okolju najprijaznejsi. Ugotowitho, da se vpliv bioplina na okolje dré&at

spreminja v odvisnosti od surovin in razmerij SWNOvV

Okoljsko najprijaznejSi je bioplin, ki je proizvedez gnoja in silaze v razmerju 70:30, ker
ima v primerjavi z bioplini, ki so proizvedeni izwdjih surovin ali razmerij manjSi potencial
acidifikacije, globalnega segrevanja in evtrofifacKljub temu da ima bioplin iz 30% gnoja
in 70% silaze in bioplin, ki je proizveden iz gnpjoruzne silaze, klavamih odpadkov in
glicerola manjsi vpliv na tanjSanje ozonske plastiotokemini potencial je bioplin, ki je
proizveden iz gnoja in koruzne silaze v razmerju3@0okolju najbolj prijazen. Bioplin
proizveden na tak @an ima pri evtrofikaciji, globalnem segrevanju, $ainosti snovi in
acidifikaciji celo negativen predznak kar nam pod&,proizvodnja takega bioplina na okolje
nima negativnega vpliva, temypozitiven kinek na emisije S@n CQO,, saj jih zmanjSuje.

Druga okoljska najboljSa moznost je bioplin proidgr iz 30% gnoja in 70% koruzne silaze.

Sklep, ki nas je presenetil je, da je bioplin,&iproizveden iz glicerola, koruzne silaze, gnoja

in komunalnih odpadkov Sele na tretjem mestu.
Zemeljski plin uvrSamo néetrto mesto okolju najprijaznejSe uporabe energije.

Bioplin iz 70% gnoja in 30% silaze, katerega sunevso bile transportirane s razdalje 100 km
je na zadnjem mestu. Bioplin pridelan iz tega ragan& surovin je okoljsko najprijaznejsi,

vendar je zaradi transportnih razdalj okolju najmmanazna moznost proizvodnje bioplina.
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Ugotovili smo tudi, da je okoljsko zelo Skodljivée je bioplin iz 70% gnoja in 30% silaze
transportiran z dolgih razdalj, ker to pdaeonesnazevanja okolje. V takem primeru je
okoljsko bolj optimalno uporabljati zemeljski plali drugi bioplin, ki ni bil transportiran s
dolgih razdalj. Tukaj se pojavlja neodgovorjenoaganje za nadaljnje raziskovanje, in sicer
ali v primeru proizvodnje bioplin iz drugih surovali razmerij surovin Se vedno okolju
prijaznejSa uporaba zemeljskega plina v primergitialazdalj. Odprto vpraSanje ki ostaja je
tudi, katere surovine in njihova razmerja imajoakalje najpozitivnejsi tinek. To vpraSanje
je zelo obsezno, ker je mozno uporabiti velikoitgzh surovin. Te surovine so lahko: ostanki
mlec¢ne industrije, travna silaza, koruzna zrna, pSenizrna, koprive, sladkorna pesa, plevel,
magobe, itd. Surovine iz katerih bi lahko bioplin preedli je veliko in vsaka surovina ima

razlicen vpliv na okolje, zato bi takSna nadaljnja raaiskbila zelo zahtevna in obsezna.

7. DRUZBENA KORIST

Z raziskovalno nalogo smo z raziskovanjem in pnesziskusali poiskati okolju najprijaznejso
proizvodnjo bioplina. Naloga je druzbeno koristsaj ugotavlja s katerimi surovinami in
njihovimi razmerji je mozno optimirati proizvodnjoioplina, da bi imel najbolj pozitiven
ucinek na okolje. Z dobljeni rezultati bi lahko zm&alj globalno segrevanje, nastanek kislega
dezja, razpadanje ozonskega sloja, evtrofikacijotokeméni potencial in celotno
zastrupljanje ozkga, okolja in s tem nas samih.

V nadaljevanju naloge navajamo r&nk vire, ki podpirajo in spodbujajo rabo bioplina.

Proizvodnja in uporaba bioplina prinaSa mnoge ckelj ekonomske in druzbeno-ekonomske
koristi, tako vkljitenim kmetovalcem kot druzbi na sploh. Proizvodnijeplina z izrabo
notranje verige vrednosti poitge lokalne ekonomske potenciale, na podezelju taafja
delovna mesta in zviSuje regionalno kupno¢m@roizvodnja bioplina prispeva k izboljSanju
Zivljenjskega standarda ter ekonomskemu in druzbenazvoju (Al Seadi in drugi 2010, str.
10).

Z uporabo fosilnih goriv, kot so lignit, premog,ftaain zemeljski plin, preoblikujemo ogljik,

ki je bil milijone let shranjen v zemeljski skonin ga izpustimo v oztge kot ogljikov dioksid

(COy). CO, v atmosferi povzréa globalno segrevanje, saj je ogljikov dioksid toplogredni
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plin (TGP). Pri izgorevanju bioplina se prav takwaxa CQ, vendar je bil, v nasprotju s
fosilnimi gorivi, ogljik v bioplinu nedavno odvzét atmosfere s fotosintezo rastlin. Krozenje
ogljiika iz bioplina je tako zelo kratko (od enega dekaj let). S proizvodnjo bioplina
zmanjSujemo tudi emisije metana (CH4) in diduSilgaveksida (MO) iz hrambe ter uporabe
zivinskega gnoja. Z uporabo bioplina nadota®so fosilna goriva iz proizvodnje energije in
goriva za transport ter tako zmanjSujemo emisije,GtH4 in NO, s tem pa prispevamo k
ublazitvi globalnega segrevanja (Al Seadi in dr@@10, str. 7).

Fosilna goriva — premog, nafta, zemeljski plin —ramnolika akumulirana séna energija v
preteklem razvojnem obdobju Zemlje. To je dragocealga, ki pa ze zlagoma kopni.
Komercialna fosilna goriva danes pokrivajocetirtine svetovnih energijskih potreb. Priblizno
znamo oceniti, kakSne so zaloge goriv in za koliiea naj bi zadostovale: premoga je Se za
200 let, nafte za 40 let in zemeljskega plina zé&6QFon, 2005, str. 188, 189)

Vecina evropskih drzav je ndoo odvisna od uvoza fosilne energije, na primeRizije ali
Bliznjega vzhoda. Ker se bioplin proizvaja lokalmoznotraj drzavnih meja, lahko uporaba
bioplina drastino zmanjSa odvisnost od uvozenih goriv in goye zanesljivost energetske
oskrbe (Al Seadi in drugi, 2010, str. 7).

Bioplin je prilagodljiv energent, primeren za rénke namene. V drzavah v razvoju je ena
izmed najbolj enostavnih uporab bioplina za kuhanjeazsvetljavo. Bioplin lahko tudi
predistimo in dovajamo v plinovod ali uporabljamo kairiyo za vozila. Proizvodni sistemi
so relativno enostavni in lahko deluje pri majhmhvelikin kapacitetah prakio kjerkoli,
proizveden plin je enako vsestransko uporaben koteljski plin. Preostanek g od
proizvodnje bioplina, pa se celo lahko uporabljadeaojilo (Rosillo-Calle in drugi, 2007, str.
211 in Al Seadi in drugi, 2010, str. 12).

V primerjavi z ostalimi biogorivi potrebuje bioplinajmanjSo koliino vode v postopku
pridobivanja. Zaradi p¢akovanega pomanjkanje vode marsikje po svetu, jeetbvomno
pomemben vidik &inkovitosti bioplina (Al Seadi in drugi, 2010, str2).

ZmanjSevanje &inkov globalnega segrevanja je ena glavnih pribetgergetske in okoljske
politike EU. Evropski cilji za proizvodnjo energijg obnovljivih virov, zmanjSanje emisij

TGP in trajnostno obdelavo odpadkov, temeljijo haexi¢lanic EU, da sprejmejo ustrezne
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ukrepe za dosego teh ciljev. Proizvodnja in uporhioplina iz anaerobne digestije lahko
prispeva k izpolnitvi ciljev na vseh treh podjit (Al Seadi in drugi, 2010, str. 11).

Ena glavnih prednosti proizvodnje bioplina je moginpretvorbe odpadnih snovi v koristen
vir, tako, da jih uporabimo kot surovino za anaeamldigestijo. Mnogo evropskih drzav se
socda z velikimi problemi zaradi prevelike proizvodrmpeganskih odpadkov iz kmetijstva,
industrije, gospodinjstev irgistiinih naprav. Proizvodnja bioplina je ot#n n&in za
izpolnitev ¢edalje bolj omejujéih drzavnih in evropskih predpisov na tem pdaglipter za
uporabo organskih odpadkov za proizvodnjo enerdijeji sledi recikliranje v gnojilo.
Bioplinske tehnologije pripomorejo k zmanjSevan@liéine odpadkov in stroSkov za njihovo
odstranitev (Al Seadi in drugi, 2010, str. 11).

Izsledki raziskave so za druzbo nadvse koristni. Wdjo so nam podatki o vplivih
proizvodnje bioplina z razinimi moznostmi. Do njih smo prisli z znanstvenimhiolisticnim
pristopom vprasanju vpliva ZCP bioplina. Nalogazjeolnila nasa ptiakovanja in prispeva k
naporom za zmanjSanje neustreznih vplivov na okdjgih izzovejo izbrani proizvodni
procesi in surovine v celotnem zivljenjskem cikRodajamo tudi predloge v okviru sprejetih
in zavrnjenih hipotez naloge odgovornim deleznikaia, sprejmejo ustrezne stimulativhe
ukrepe za spodbujanje aktivnosti, ki bodo v ngjveeri pospeSile proizvodnjo in uporabo
okolju najprimernejSih r@nov proizvodnje bioplina (bioplin 70G30S, biopIBOG70S in
bioplin 30G30S30GI10Ko0) oz. uporabe zemeljskegaami okoli€inah, kjer je to primerneje

(transport surovin bioplina nad 20 km).
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