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Modelovanje i optimizacija procesa koriS¢enja biogasa u proizvodnji zelene
energije

Apstrakt

U okviru ove doktorske disertacije proucavan je potencijal za proizvodnju
biogasa u Republici Srbiji iz razli¢itih izvora, kao i dalje koriS¢enje proracunatih
potencijala. Proucavani su takode, energetski tokovi u Zivotnom ciklusu upotrebe
biogasa 1 izvrSena je analiza emisija u zivotnu sredinu pri proizvodnji elektri¢ne energije
iz biogasa u odnosu na referentne fosilne izvore energije (kolubarski lignit i prirodni
gas).

U ovoj tezi je razvijena metodologija za odredivanje potencijala za proizvodnju
biogasa u Republici Srbiji iz razli¢itih izvora, kao $to su poljoprivredne kulture za
proizvodnju energije, otpadni tokovi iz stoCarstva, komunalnog otpada, industrije
prerade mesa 1 otpadnih voda iz industrije prerade mleka. Rezultati primenjene
metodologije, pokazali su da je ukupan godiSnji potencijal za proizvodnju biogasa iz
ovih izvora u Republici Srbiji 1,937.6 miliona m’. Analiza dalje upotrebe proratunatih
potencijala za proizvodnju biogasa u energetskom sektoru u Srbiji, takode je
predstavljena u ovom radu.

Takode, uspostavljen je model za analizu energetskih tokova u Zivotnom ciklusu
proizvodnje 1 koriS¢enja biogasa, kao 1 njihovih medusobnih odnosa, pocev od
obezbedivanja sirovina za digestiju, preko proizvodnje energije, do primene digestata na
poljoprivrednom zemljistu. Modelovanje je izvrSeno kroz energetsku analizu Cetiri
scenarija: koriS¢enje biogasa za proizvodnju toplotne energije, koris¢enje biogasa u
kogenerativnom postrojenju, koriS¢enje biogasa u transportu i koriS¢enje biogasa u
proizvodnji biovodonika. Prema pristupu analize energetskih tokova u zivotnom ciklusu
(LCEA), rezultati dobijeni u ovom radu pokazali su da su tri scenarija (koriS¢enje
biogasa za proizvodnju toplotne energije, za kogeneraciju i za transport) imala pozitivan
energetski bilans, te su bili energetski odrzivi. Cetvrti scenario (korii¢enje biogasa za
proizvodnju biovodonika) ima negativan energetski bilans i ovaj scenario dominantno
koristi fosilne izvore energije.

Razvijena je 1 metodologija za odredivanje potencijala za smanjenje emisije u
zivotnu sredinu pri proizvodnji elektri¢ne energije iz biogasa u poredenju sa efektima na
zivotnu sredinu pri proizvodnji iste koliCine elektricne energije iz fosilnih izvora (uglja
1z kolubarskog basena i prirodnog gasa). Osnova za poredenje uticaja na zivotnu sredinu
u ovoj metodologiji bila je godiSnja proizvodnja elektricne energije u biogasnim
postrojenjima ukupnog kapaciteta 80 MW. Pokazalo se da bi godiSnja proizvodnja
elektricne energije iz biogasnih elektrana snage 80 MW rezultirala u supstituciji 840 kt
uglja iz kolubarskog basena i 123.2 miliona m’ prirodnog gasa, smanjenju emisije
gasova staklene baSte u rasponu od 491.1 - 605 kt CO;-eq u odnosu na koris¢enje uglja
iz kolubarskog basena za proizvodnju elektricne energije i smanjenju emisije gasova
staklene baste do 92.83 kt COs-eq u odnosu na koriS¢enje prirodnog gasa za
proizvodnju elektricne energije.

Kljuéne reci: biogas, toplota, kogeneracija, elektricna energija, biometan, Srbija,
energetska efikasnost, ocena zivotnog ciklusa, emisija
Nacna oblast: Hemija 1 hemijska tehnologija
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Modeling and optimization of processes of biogas utilization in the production of
green energy
Abstract

In this doctoral dissertation the potential for biogas production in the Republic of
Serbia from different sources, as well as further use of calculated potentials were
investigated. Also, the energy flows in the life cycle of biogas production and utilization
systems were evaluated, as well as the emissions into the environment during the
process of production of electricity from biogas in relation to the reference fossil energy
sources (Kolubara lignite and natural gas).

A methodology for determination of potentials for biogas production in the
Republic of Serbia from different sources, such as agricultural crops directly provided
for energy, livestock residues, municipal solid waste, meat pocessing industry and
wastewater from milk processing industry, was developed in this thesis. The results of
the applied methodology showed that the total annual potential for biogas production
from these sources in the Republic of Serbia was 1,937.6 million m’. The analysis of the
further possible application of the calculated potentials for biogas production in energy
sector in the Republic of Serbia was also presented.

A model for the analysis of energy flows in the life cycle of biogas production
and utilization, as well as their mutual relations, from providing feedstock materials, via
energy production to the application of digestate on agricultural land was established.
The modelling was carried out through the analysis of four scenarios: biogas for heat
production, biogas in cogeneration, biogas in transportation and biogas in biohydrogen
production. According to Life Cycle Energy Assessment (LCEA) approach, the results
obtained in this work showed that three scenarios (biogas for heat production, biogas in
cogeneration, and biogas in transportation) had positive energy balance, and were
sustainable from the energy point of view. The forth scenario (biogas for biohydrogen
production) had negative energy balance and this scenario dominantly used fossil
resources.

In this work, a methodology was developed for quantification of the potential for
the reduction of emissions to the environment during the production of electricity from
biogas in comparison with environmental effects of the production of the same amount
of electricity from fossil resources (coal from Kolubara basin and natural gas). The basis
for the comparison of environmental impacts in this methodology was the annual
production of electricity in biogas plants of the total capacity of 80 MW. It was shown
that the annual production of electricity from biogas power plants of the capacity of 80
MW resulted in: substitution of 840 kt of coal from Kolubara basin and 123.2 million
m® of natural gas; reduction of emissions of greenhouse gases in the range of 491.1 kt -
605 kt COjy-eq compared to the use of coal from Kolubara basin for electricity
generation and reduction in emissions of greenhouse gases up to 92.83 kt CO,-eq
compared to the use of natural gas for electricity generation.

Key words: biogas, heat, cogeneration, electricity, biomethane, the Republic of Serbia,
energy efficiency, life cycle assessment, emission

Scientific field: Chemistry and Chemical Technology
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1. UVOD

Brz porast svetske populacije i1 rast svetske ekonomije rezultirali su sve veom
potro$njom energije. Procena je da ¢e ukupna svetska energetska potrosnja porasti do

2040. godine za 58% u odnosu na 2010. godinu (EIA, 2013).

Upotreba konvencionalnih tehnologija za proizvodnju energije iz fosilnih goriva dovela
je do granice iscrpljivosti fosilne izvore, porasta zagadenja Zivotne sredine (vode,
vazduha i zemljista), kao i do povecanja emisije gasova staklene baste (eng. greenhouse
gases-GHQ), koji dovode do klimatskih promena. Emisija gasova staklene baste porasla
je u periodu od 1970. do 2004. godine za 70% (IPCC Assessment Report 3, 2007). Ove
teme postale su sastavni deo programa konferencija i samita medunarodne zajednice,
kao 1 globalnih napora da se dode do odrzivog reSenja (Kjoto protokol, Konferencija
Ujedinjenih nacija o odrzivom razvoju 2012. godine (Rio +20)). Ocigledno je da je
potrebno izvrsiti uvodenje novih energetskih izvora koji bi doveli do sigurnog
snabdevanja energijom, smanjenja zagadenja Zivotne sredine i ublazavanja klimatskih
promena. Proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije iz obnovljivih izvora energije je
jedna od opcija za ovaj proces. Svet se posle naftne krize sedamdestih godina proslog
veka okrenuo proizvodnji energije iz obnovljivih izvora, koja je u 2012. godini dostigla

udeo od 19% u ukupnoj svetskoj finalnoj potrosnji energije (slika 1.1).
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Slika 1.1 Procenjeni udeo energije iz obnovljivih izvora u globalnoj finalnoj potrosnji
energije u 2012. godini (REN 21, 2014)

Jedan od nacina proizvodnje obnovljive energije 1 moguce zamene fosilnih izvora je
primena anaerobne digestije 1 proizvodnja biogasa. Primena biogasa belezi trend
znacajnog porasta tokom druge polovine dvadesetog veka, a posebno u zemljama u
razvoju. Pored proizvodnje energije, na ovaj na¢in reSavaju se i sanitarni problemi kroz

tretman otpadnih voda. Biogas se takode koristi 1 kao energent za kuvanje i rasvetu.

Zemlje u razvoju sa velikim brojem stanovnika, razvile su posebne programe primene
biogasa u ruralnim zajednicama. Kina ve¢ ima preko trideset miliona malih digestora po
kuénim farmama, dok u Indiji postoji preko dva miliona takvih instalacija (Chen 1
saradnici, 2014). Znacajan porast primene biogasa kao energenta beleZi se 1 u zemljama
jugoistocne Azije i Afrike. Evropski kontinent je vode¢i u primeni biogasa i razvoju
novih tehnologija (Kossmann i saradnici, 1999; Dennis i Burke, 2001; Al Seadi i
saradnici, 2008). Ukupna instalisana snaga postrojenja koja koriste biogas za
proizvodnju elektri¢ne energije u Evropskoj Uniji (EU) dostigla je 7,857 MW,, dok je
broj ovih postrojenja iznosio 14,563 u 2013. godini (slika 1.2).
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Slika 1.2 Ukupan broj instalisanih biogasnih postrojenja u zemljama EU
(EUROBSERV’ER, 2014)

Do naglog skoka u izgradnji postrojenja koja koriste biogas u proizvodnji elektricne
energije, doslo je zbog podsticajnih ekonomskih mera u primeni obnovljivih izvora
energije, kao 1 usled snazne podrS8ke EU borbi protiv klimatskih promena. Savezna
Republika Nemacka je vodeca zemlja Evropske Unije u primeni biogasa i razvoju novih
tehnologija (slika 1.2), gde je u 2013. godini bilo instalisano 9,035 postrojenja sa

godisnjom proizvodnjom energije od 6,416 kilotona ekvivalenata nafte (kten).

Cilj doktorske disertacije

Cilj disertacije je uspostavljanje metodologije za proracun potencijala za proizvodnju
biogasa u Republici Srbiji. Takode, cilj teze je analiza moguceg koriS¢enja prora¢unatih
potencijala za proizvodnju biogasa u energetskom sistemu Republike Srbije.

Istrazivanja u ovoj disertaciji obuhvataju i sledece ciljeve:

e Postavljanje modela industrijskog kompleksa za dobijanje biogasa;

e Primenu koncepta ocene zivotnog ciklusa u energetskoj analizi biogasnog

postrojenja.




Predmet nau¢nog istrazivanja disertacije je 1 razvoj novih metoda za energetsku analizu
proizvodnje 1 koriS¢enja biogasa, u razliitim privrednim sektorima, kao i razvoj
metodologije za ocenu emisije u Zivotnu sredinu pri proizvodnji elektricne energije iz

biogasa.

Za analizu postojecih biogasnih postrojenja i primenjenih tehnologija koristi¢e se
pristupi uvedeni u savremenoj literaturi: primena koncepta zivotnog ciklusa (Cherubini i
Stromman, 2011; Bacenetti i saradnici, 2013; Fuchsz i Kohlheb, 2015), energetska
analiza biogasnih procesa na osnovu studije slucaja (Pdschl i saradnici, 2010;
Havukainen i saradnici, 2014), modelovanje i optimizacija primene biogasa u

proizvodnji toplotne energije, elektri¢ne energije, saobracaju i proizvodnji biovodonika.

Metode istrazivanja u ovoj disertaciji obuhvataju analizu postoje¢ih podataka i modela
za energetsku analizu procesa koriS¢enja energije iz biogasa, statisticka istrazivanja
najznacajnijih resursa za proizvodnju biogasa i modelovanje ovih rezultata u cilju
odredivanja potencijala za proizvodnju biogasa iz ovih resursa. Metode istrazivanja
obuhvatice 1 industrijske eksperimente (utvrdivanje stanja materijalnog i energetskog
bilansa u pojedinim industrijskim kompleksima), energetsku analizu posmatranih
sistema primenom koncepta zivotnog ciklusa, modelovanje u cilju ispitivanja novih
metoda 1 modifikacije postoje¢ih bilansa u cilju unapredenja energetske efikasnosti

posmatranih energetskih sistema.

Ova razmatranja izvrSena su na osnovu analize materijalnih i energetskih bilansa
posmatranih sistema, a u cilju smanjenja potrosnje energije, modelovanja i optimizacije
energetskih sistema, primene novih reSenja za unapredenje energetske efikasnost, zastite

zivotne sredine i ublazavanja posledica klimatskih promena.

Pregled prethodnih istrazivanja

Poljoprivreda, prehrambena industrija i komunalni sistemi generiSu otpadne tokove
pogodne za proces anaerobne digestije (Starr i saradnici, 2014; Budzianowski, 2012;
Pitk 1 saradnici, 2012; Salter i Banks, 2009). Biogas proizveden iz ovih izvora moze se
iskoristiti kao energent u razli¢itim industrijskim 1 energetskim sektorima za

proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije (Weiland, 2010; Bachmaier i saradnici, 2010;




Lantz, 2012), saobrac¢aju (Ahman, 2010; Brynolf i saradnici, 2014; Goulding i Power,
2013) ili za proizvodnju biovodonika (Galvagno 1 saradnici, 2013; Coskun i saradnici,
2011; Braga i saradnici, 2013). Sve prisutnije obaveze kada su u pitanju standardi u
proizvodnji 1 potro$nji energije, kao i sve strozije grani¢ne vrednosti emisija u zivotnu
sredinu, koje zahtevaju uvodenje novih proizvodnih tehnologija daju prednost primeni
biogasa kao energetskog izvora u sveobuhvatnom pristupu u reSavanju pitanja zastite

zivotne sredine.
- Istrazivanja potencijala za proizvodnju biogasa

Prvi korak u odredivanju potencijala za proizvodnju biogasa je kvalitativno 1
kvantitativno odredivanje dostupnih sirovina za anaerobnu digestiju. Na osnovu
podataka o sirovinama za anaerobnu digestiju vr$i se dalje izracunavanje koli¢ina
biogasa koje se mogu dobiti na osnovu literaturnih ili eksperimentalnih podataka o
prinosu biogasa iz razmatrane sirovine. U svojim istrazivanjima (Hohn 1 saradnici,
2014), koristili su Geografski Informacioni Sistem (GIS), u odredivanju dostupne
koli¢ine sirovina za anaerobnu digestiju, prilikom proracuna potencijala za proizvodnju

biogasa u provincijama u juznoj Finsko;j.

U geografskom smislu, potencijal za proizvodnju biogasa proucavan je na: drzavnom ili
na nivou viSe drzava; regionalnom i lokalnom nivou. Prema studiji Americke
nacionalne laboratorije za obnovljivu energiju (NREL, 2013), ukupan potencijal za
proizvodnju metana iz otpadnih voda, deponijskog gasa, stajnjaka i organskog otpada u
Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD) iznosi 7,857,449 tona godiSnje. Moreda
(2016), je izucavao potencijal za proizvodnju biogasa u Urugvaju i utvrdio je da se
energijom iz biogasa moze dobiti 1.3-2.1% primarne energije u toj zemlji. Potencijal za
proizvodnju biogasa u Iranu, proucavali su (Maghanaki i saradnici, 2013) i izracunali su
da iznosi 16.1 milijardi m’ godisnje (toplotna moé¢ biogasa sa 60% metana iznosi 0.52
ten/1,000 m* biogasa (AEBIOM, 2009)). Teorijski potencijal za proizvodnju primarne
energije iz biogasa u zemljama Evropske Unije iznosi 166 Mten (AEBIOM, 2009), gde
poljoprivredni usevi proizvedeni na zemljiStu namenjenom u energetske svrhe i otpadni

tokovi iz stoCarstva predstavljaju najveci potencijal za proizvodnju biogasa.




Predmet istrazivanja u radovima (Poptawska i saradnici, 2014; Huopana i saradnici,
2013), bio je potencijal za proizvodnju biogasa na regionalnom nivou, dok su
(Davidsson 1 saradnici, 2007), istrazivali potencijal za proizvodnju biogasa na lokalnom

nivou (grad Malme).

Potencijal za proizvodnju biogasa na nacionalnom nivou iz pojedinacnih sirovina za
anerobnu digestiju bio je predmet mnogih radova. Prema analizi (Saur i Milbrandt,
2014), potencijal za proizvodnju metana iz biogasa iz otpadnih voda u SAD iznosi 2.34
miliona tona godiSnje. Takode su utvrdili da potencijal za proizvodnju vodonika iz
ovako nastalog biogasa u SAD iznosi 618 hiljada tona godisnje. U svom radu
(Abdeshahian 1 saradnici, 2016) su izracunali da potencijal za proizvodnju biogasa iz
otpada Zivotinjskog porekla u Maleziji iznosi 4.6 milijardi m’ godisnje. Coskun i
saradnici (2012), su u svom istrazivanju utvrdili da potencijal za proizvodnju biogasa iz
otpadnih voda industrije mleka u Turskoj, iznosi 54.2 miliona m® godi$nje, kao i da se

ovaj biogas moze dalje koristiti za proizvodnju 12,670 tona vodonika godisnje.

U analizi (Lovrencec, 2010) za utvrdivanje socijalne i ekonomske dobiti, koje bi se
ostvarile koriS¢enjem potencijala za proizvodnju biogasa, koriS¢en je pristup da se u
poljoprivrednom sektoru moze otvoriti 19 radnih mesta po MW, instalisane snage

biogasnih postrojenja.
- Istrazivanja energetskih tokova u Zivotnom ciklusu biogasa

Analiza zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment- LCA), procenjuje uticaj
odredenih procesa, proizvoda i njihovih aktivnosti na zivotnu sredinu. Ova analiza
obuhvata obezbedenje sirovina, proces proizvodnje, transport, distribuciju, ponovno

koriSéenje, reciklazu, odlaganje proizvoda ili kraj proizvodnog procesa.

LCA analiza biogasnih postrojenja bila je predmet mnogih istrazivanja. LCA anliza
biogasnih postrojenja, koja koriste razlicite sirovine za anaerobnu digestiju, bila je tema
istrazivanja u radovima (Pdschl i saradnici, 2012; Cao i Pawlowski, 2012; Gonzalez-
Garcia 1 saradnici, 2013). Razli¢iti nacini koriS¢enja biogasa u prozvodnji energije kroz

zivotni ciklus, analizirani su u istrazivanjima (Banks i saradnici, 2011; Hahn i saradnici,




2015). U radovima (Jin i saradnici, 2015; Manninen i saradnici, 2013), razmatrano je

koriS¢enje razliCitih otpadnih tokova za proizvodnju biogasa kroz zivotni ciklus.

Analiza energetskih tokova u zivotnom ciklusu (LCEA), odreduje energetske
performanse posmatranog energetskog sistema. Jedan od nacina za procenu energetskih
performansi biogas postrojenja u LCEA je odredivanje odnosa dobijene izlazne energije
sa ulaznom (ulozenom) primarnom energijom za razli¢ite faze u Zivotnom ciklusu
biogasnog postojenja. Seppéld 1 saradnici (2008), izu€avali su energetske performanse
biogasnog postrojenja kroz zivotni ciklus, gde se biogas proizvodio iz kodigestije
stajnjaka krava sa travom, ostacima Secerne repe i slame. Seppélé i saradnici (2008), su
dobili za odnos dobijene izlazne energije 1 ulazne (uloZene) primarne energije za
razli¢ite faze u zivotnom ciklusu biogasnog postojenja, vrednosti od 3.5-8.2. U njihovoj
analizi, energetski ulaz je obuhvatio (uzgoj useva, transport, anaerobnu digestiju i
precis¢avanje biogasa), dok je izlazna energija bila proizvodena toplota, elektricna

energija i energetski sadrzaj u biometanu.

Prade i saradnici (2012), razmatrali su energetske karakteristike biogasnog postrojenja
kroz zivotni ciklus, gde se kao sirovina za proizvodnju biogasa koristila industrijska
konoplja. U njihovom radu, odnos dobijene izlazne energije 1 ulazne (uloZene) primarne
energije za razliite faze u zivotnom ciklusu koriS¢enja biogasa bio je od 2.6-2.7.
Ulazna energija obuhvatila je direktnu i indirektnu energiju uloZzenu u uzgoj konoplje,
zetvu, transport, anaerobnu digestiju, preciS¢avanje biogasa i1 koriS¢enje digestata kao
dubriva, dok je izlazna energija obuhvatila energiju dobijenu iz biogasa u kogeneraciji i

saobracaju.

Poschl 1 saradnici (2010), u svojim istrazivanjima odredili su energetsku efikasnost
biogasnog postrojenja u LCEA, odnosom uloZene i izlazne primarne energije. Njihovo
istrazivanje je ukljucilo uzgoj useva, tretman, sakupljanje i1 transport sirovina, rad
biogasnog postrojenja, upotrebu biogasa, kao i dobijanje 1 upotrebu digestata u ulaznu
primarnu energiju. Energetski izlaz u njihovoj studiji bio je energetski sadrzaj u biogasu
i odnos uloZene primarne energije i izlazne energije u tom istrazivanju bio je od 0.105-

0.64, u zavisnosti od sirovine za anaerobnu digestiju i nacCina koriS¢enja biogasa.




U studiji (Cropgen, 2007a), kao indikator energetskih performansi biogasnih postrojenja
u zivotnom ciklusu, koriS¢ena je razlika izmedu izlazne energije 1 ulazne (ulozene)

primarne energije u biogasno postrojenje.

U istrazivanjima (Havukainen i saradnici, 2014), energetske karakteristike biogasnog
postrojenja kroz zivotni ciklus, odredene su odnosom neto izlazne energije i ukupne
suve materije sirovina za anerobnu digestiju i u njihovom radu iznosio je 4-7 MJ/kg

suve materije ulazne sirovine za anaerobnu digestiju.

LCEA analiza procesa koriS¢enja biogasa u saobracaju bila je predmet istrazivanja u
studijama (Goulding i Power, 2013; Papong i saradnici, 2014). Energetsku efikasnost
procesa dobijanja biovodonika iz biogasa u zivotnom ciklusu, analizirali su u svojim

radovima (Wulfi Kaltschmitt, 2013; Hajjaji 1 saradnici, 2016).
- Istrazivanja emisije u Zivotnu sredinu iz biogasnih postrojenja

Emisije iz biogasnih postrojenja u Zivotnu sredinu bile su predmet brojnih istrazivanja.
U radovima (Liebetrau i saradnici, 2010; Capponi i saradnici, 2012), istraZivana je
emisija metana i ugljen-dioksida iz biogasnih postrojenja kao industrijskog kompleksa u
zivotnu sredinu. Thomas 1 Wyndorps (2012), istrazivali su u periodu od 11 meseci
emisiju ugljen monoksida iz kogenerativne jedinice biogasnog postrojenja snage 192
kW, i ova emisija je bila ispod propisane grani¢ne vrednosti emisije od 1000 mg/m’.
Komparativne analize emisija iz biogasnih postrojenja u Zivotnu sredinu sa emisijama iz
postrojenja koja koriste fosilne izvore, bile su predmet istrazivanja u radovima (Akhgari

1 Kamalan, 2013; Cuélar i Webber, 2008).

Emisija gasova sa efektom staklene baSte iz biogasnog postrojenja razmatrana je u
istrazivanjima (Sholc i1 saradnici, 2013; Kaparaju i Rintala, 2011; Aurich i saradnici,
2012). Pucker i saradnici (2013), su na osnovu analize emisija iz 6 biogasnih
postrojenja u Austriji, identifikovali da je gubitak metana usled curenja i nezaptivenosti
procesne opreme jedan od klju¢nih faktora koji uti¢e na emisije gasova sa efektom
staklene baSte iz biogasnih postrojenja. Bachmaier i saradnici (2010), su analizirali

emisije iz 10 biogasnih postrojenja i odredili su da se koriS¢enjem biogasa u proizvodnji




elektri¢ne energije u odnosu na fosilne izvore Stedi 573-910 gram ekvivalentnog CO; po

proizvedenom kWh elektricne energije.




2. ANALIZA PROCESA ANAEROBNE DIGESTIJE, KORISCENJA BIOGASA I
KONCEPTA ZIVOTNOG CIKLUSA

Biogas je obnovljiv izvor energije, koji se dobija postupkom anaerobne digestije (slika
2.1), koja predstavlja biohemijski proces dekompozicije organskih molekula u
anaerobnim uslovima. Biogas je finalni proizvod koji se primarno sastoji od metana i
ugljen-dioksida. Digestat je procesni ostatak organske sirovine koji nije mogao da se
transformiSe ovim procesom u biogas (Baldwin i saradnici, 2009; Crolla i Kinsley,

2011).

Generisanje biogasa rezultat je uzastopnih reakcija, u kojima se pocetne sirovine
kontinuirano razlazu na manje organske jedinice. Specifi¢ne vrste mikroorganizama
ukljucene su u svakoj fazi pojedina¢no. Anaerobna digestija sastoji se od Cetiri glavna
procesna koraka: hidrolize, acidogeneze, acetogeneze i metanogeneze (Dennis i Burke,
2001; Monnet, 2003; Donoso-Bravo i saradnici, 2009). Svi ovi procesi odvijaju se u
anaerobnom reaktoru (digestoru). Brzinu procesa anaerobne digestije odreduje

najsporija reakcija u lancu.

Tokom razlaganja organskih sirovina, koje sadrze celulozu, hemi-celulozu i lignin,
hidroliza je najsporiji proces koji odreduje brzinu procesa anaerobne digestije. U toku

hidrolize sirovina proizvodi se relativno mala koli¢ina biogasa.
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Proizvodnja biogasa dostize svoj maksimum tokom metanogeneze (Monnet, 2003;

Baldvin i saradnici, 2009; WtERT, 2009).

Organska sirovina

Proteini Ugljeni hidrati Masti
B |
v l l VL
Amino kiseline, Secer % Masne kiseline

Meduproizvodi: |

propionska kiselina, buterna kiselina —J

\ 4 \ 4 \ 4 l v v

> Vodonik

— —

Metan

Sir¢etna kiselina

A

Slika 2.1 Sematski prikazane faze procesa anaerobne digestije (WtERT, 2009)
2.1 Uticaj procesnih parametara na proces anaerobne digestije
Proces anaerobne digestije zavisi od mnogih procesnih parametara od kojih su
najznacajniji: temperatura procesa anaerobne digestije; pH vrednost u reaktoru,

prisustvo amonijaka, hranljivih materija i mikroelementa u reaktoru i hidraulicno vreme

zadrzavanja sirovina.
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2.1.1 Temperatura procesa anaerobne digestije

Prema temperaturi na kojoj se odvija, anaerobna digestija se moze podeliti na tri
temperaturna opsega: psihrofilni (< 20°C), mezofilni (30 do 42°C) i termofilni (43 do
55°C). Temperatura procesa anaerobne digestije zavisi od vrste sirovine koja se koristi
za prozvodnju biogasa. Potrebna temperatura procesa obi¢no se ostvaruje grejanjem
poda ili zida anaerobnog digestora. Temperatura pri kojoj se odvija anaerobna digestija
utice 1 na druge parametre kao $to su viskoznost, rastvorljivost organskih jedinjenja,
brzine hemijskih i biohemijskih reakcija. Poveéanjem temperature do odredene granice
povecava se 1 brzina rasta mikroorganizama. Medutim, usled daljeg povecanja
temperature iznad optimalne vrednosti, dolazi do smanjenja rasta i uginuéa bakterija

anaerobnog vrenja.

Odrzavanje konstantne temperature procesa jedan je od najvaznijih uslova za stabilan
rad 1 visoki prinos biogasa. Temperaturne promene u digestoru moraju se drzati na
minimumu, bez obzira da li se radi o promenama temperature zbog vremenskih uslova
ili se radi o lokalnim promenama u razli¢itim podru¢jima fermentora. Velike promene u
temperaturi mogu dovesti do neravnoteze procesa anaerobne digestije, a u krajnjem
slucaju 1 do njegovog zastoja. Sprecavanje prekomernog povecanja temperature vrsi se
promenom sastava ulaznih sirovina, smanjenjem brzine punjenja reaktora ili primenom

rashladnih sistema.

2.1.2 pH vrednosti

pH vrednost procesa anaerobne digestije utiCe na stopu rasta metanogenih
mikroorganizama, kao i na razlaganje nekih vaznih jedinjenja za anaerobnu digestiju
(amonijaka, vodonik sulfida, organske kiseline). Stvaranje metana odvija se u relativno,
uskom intervalu pH vrednosti od 5.5 do 8.5, uz optimalan interval od 7.0 do 8.0 za
veéinu metanogenih bakterija. Acidogeni mikroorganizmi obi¢no imaju pH vrednosti

nizu od optimalne (Kossmann i saradnici, 1999; Monnet, 2003; Lfu, 2007).

Vrednost pH u procesu anaerobne digestije, uglavnom kontrolise bikarbonatni puferski

sistem. Stoga, pH vrednost unutar digestora zavisi od parcijalnog pritiska CO; i
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koncentracije alkalnih i kiselih komponenti u te¢noj fazi. Ako dode do promene pH
vrednosti u reaktoru, puferski sistem kompenzuje ove promene pH do odredenog nivoa.
Kada je prekoracen kapacitet puferskog sistema, usled promene pH vrednosti dolazi do
potpune inhibicije procesa anaerobne digestije. 1z tog razloga, pH vrednost nije
preporucljivo koristiti kao samostalni indikator procesa anaerobne digestije (Dennis i
Burke, 2001; Lfu, 2007). Proces inhibicije metanogeneze usko je povezan sa

akumulacijom isparljivih masnih kiselina u sistemu (Wang i saradnici, 1999).

2.1.3 Amonijak

Amonijak (NH3) ima zna¢ajnu ulogu u procesu anaerobne digestije. Proteini su glavni
izvor amonijaka u ovom procesu. Previsoka koncentracija amonijaka unutar reaktora,
inhibira proces anaerobne digestije zbog metanogenih bakterija koje su posebno
osetljive na povecanu koncentraciju amonijaka. Ovo je posebno karakteristicno za
anaerobnu digestiju sa sirovinama animalnog porekla, zbog visoke koncentracije

amonijaka poreklom iz urina Zivotinja.

2.1.4 Hranljive materije

Postrojenja koja koriste biogas se grade u zavisnosti od tehnoloskih i ekonomskih
parametara. Za maksimalni prinos biogasa, potrebno je dovoljno dugo vreme

zadrzavanja sirovina i odgovarajuca veli¢ina digestora.

Izbor sistema za digestiju zasniva se na optimizaciji odnosa maksimalnog prinosa
biogasa 1 ekonomskog ulaganja u postrojenje. U tom smislu unos organske materije je
vazan radni parametar, koji pokazuje koliko organske materije moZe biti uneto u
digestor, po jedinici zapremine u jedinici vremena. Dovoljna koncentracija hranljivih
materija je potrebna za postizanje optimalnog rasta bakterija. Metabolizmu anaerobnih
mikroorganizama neophodni su i ugljenik 1 azot. Najbolji odnos koli¢ina C/N je u
rasponu od 8-20, Sto zavisi od prirode sirovine za proces anaerobne digestije

(Lehtomiki, 2006; Al Seadi i saradnici, 2008). Uglavnom sve sirovine sadrze dovoljan
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odnos ugljenika, azota, fosfora i sumpora u iznosu od 600:15:5:1 i nije ih potrebno

dodavati tokom reakcije.

2.1.5 Mikroelementi

Za opstanak 1 rast specifi¢nih bakterija potrebno je prisustvo makro i mikro elemenata.
Makroelementi su: ugljenik, fosfor i sumpor i uglavnom sve organske sirovine imaju ih
u dovoljnoj meri. Medutim, dodatak mikroelemenata poput gvozda, nikla, kobalta,
selena, molibdena i volframa je neophodan za rast i metabolizam bakterija tokom
procesa digestije (Abdoun 1 Weiland, 2009; Jarvis i saradnici, 1997). Funkcija ovih

mikroelemenata nije u potpunosti razjasnjena.

Neophodna koncentracija mikroelemenata kre¢e se u opsegu 0.05-0.06 mg/l, osim za
gvozde Cija je potrebna koncentracija 1-10 mg/l (Bischoff, 2009). U slucaju da se kao
sirovine koriste samo poljoprivredne kulture dodatak mikroelemenata je apsolutno

potreban da bi se obezbedili stabilni uslovi procesa (Friedmann i Kube, 2008).

2.1.6 Hidrauli¢no vreme zadriavanja

Vazan parametar za dimenzionisanje anaerobnog reaktora je hidraulicno vreme
zadrzavanja (HVZ). Ovaj radni parametar predstavlja prose¢ni vremenski interval
zadrzavanja sirovina u digestoru. Na slici 2.2 prikazan je prinos biogasa u funkciji

hidrauli¢nog vremena zadrzavanja.

Prose¢no vreme zadrzavanja iznosi 15-30 dana koliko je potrebno za tretiranje organske
komponente ulazne sirovine pod mezofilnim uslovima. HVZ zavisi od sastava i koli¢ine
organske materije koja se unese u anaerobni digestor. Tipi¢no, par nedelja je nephodno

za kompletan proces anaerobne digestije.

Smanjenje vremena zadrzavanja (slika 2.2), dovodi do akumulacije isparljivih masnih
kiselina (VFA), §to moze dovesti do nepotpune konverzije, dok produzenje vremena

zadrzavanja dovodi do smanjena efikasnosti reaktorske jedinice.
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Slika 2.2 Proizvodnja biogasa u zavisnosti od hidrauli¢nog vremena zadrzavanja (Nges

i Liu, 2010)

2.2 Sirovine koje se koriste u procesu anaerobne digestije

Kao sirovine za anaerobnu digestiju za proizvodnju biogasa mogu se koristiti razli€iti

tipovi biomase. NajceSce se koriste sledece sirovine:

stajnjak sa farmi,

e ostaci iz poljoprivredne proizvodnje,

e biorazgradivi organski otpad iz prehrambene i sli¢nih industrija,

e biorazgradiva frakcija komunalnog otpada i1 otpada iz ugostiteljstva (ostaci

hrane),
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e otpadne vode prehrambene industrije i otpadni muljevi iz postrojenja za tretman

voda,

e energetski usevi (kukuruzna silaza, sirak, razlicite vrste trava).

KoriS¢enje stajnjaka za anaerobnu digestiju ima prednosti s obzirom na karakteristiku
da prirodno sadrze anaerobne bakterije. Sirovine sa sadrZzajem suve materije (SM)
manjim od 20%, koriste se za tzv ,,mokru digestiju". U tu kategoriju sirovina svrstavaju
se stajnjak sa farmi kao i1 organski otpad iz prehrambene industrije sa visokim sadrzajem
vode. Kada je u sirovini sadrzaj SM oko 35% ili ve¢i, proces digestije se naziva ,,suva

digestija", i tipican je za anaerobnu digestiju energetskih useva i silazu.

Izbor tipa i koli¢ine sirovine pogodne za digestiju zavisi od sadrzaja SM, sadrZaja
SeCera, masnoca i1 belancevina. Sirovine koji sadrze duze polimerne lance kao §to su
lignin, celuloza 1 hemiceloza treba prethodno mehanicki 1 hemijski pripremiti za proces

anaerobne fermentacije (Bio fuel cells, 2000).

Koli¢ina proizvedenog metana smatra se jednim od najvaznijih kriterijuma za procenu
kori$éenja razliCitih vrsta sirovina. Stajnjak ima relativno malu proizvodnju metana po
jedinici organske suve materije (slika 2.3), tako da se koristi u kodigestiji sa drugim
sirovinama koje imaju visoku produkciju metana, u cilju povecanja proizvodnje
biogasa. Uglavnom, to su ostataci hrane, industrije alkohola i otpadni tokovi iz pivara i

industrije Secera, ili ,,energetski usevi (Patel, 2006; Al Seadi 1 saradnici, 2008).

Na slici 2.3 predstavljen je prinos biogasa po toni organske suve materije razli¢itih

sirovina za proizvodnju biogasa.
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Slika 2.3 Prinos biogasa po toni organske suve materije razlicitih sirovina (Al Seadi i
saradnici, 2008)

2.3 Biogas kao energent

Biogas nastao u anaerobnom digestoru sadrzi u najve¢oj meri metan (50-75%) 1 ugljen-

dioksid (25-45%). Tipi¢an hemijski sastav biogasa dat je u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Tipi¢an sastav biogasa
(Kaltschmitt i Hartmann, 2001; Al Seadi 1 saradnici, 2008)

Komponenta Hemijski simbol Zapremi;oski udeo,
Metan CH4 50-75
Ugljen-dioksid CO, 25-45
Vodena para H,O 2-7
Kiseonik 0, <2
Azot N> <2
Vodonik-sulfid H,S 20-20,000"

'ppm (milionitih delova)
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Precis¢eni biogas moze se koristi u proizvodnji energije, u proizvodnji energenata ili u

prozvodnji hemikalija. Mogu¢nosti koriS¢enja biogasa u energetske svrhe prikazane su

na slici 2.4.
BIOGAS
Hemijska
Susenje i Pre¢i§¢avanjei |~ sinteza goriva
uklanjanje vodonik odvajanje CO,
sulfida
Kotao K(?generacp:a Komprimovanje Reforming
(Trigeneracija)
Koris¢enje u )
mrezi PumPna Gf)rllYna
Toplotna Elektri¢na, prirodnog gasa stanica celya
energija tOplOtna i I
hlad
rashia “na I Elektri¢na 1
energija , ' ]
Gorivo za i toplotna

Zamena za

. . energija
e transport g1

Slika 2.4 KoriS¢enje biogasa u energetske svrhe (Pdschl i saradnici, 2010)

2.3.1 Proizvodnja toplotne energije iz biogasa

Proizvodnja toplotne energije u kotlovima predstavlja najjednostavniju opciju upotrebe
biogasa kao energenta. Biogas se moze koristiti u kotlovima direktno za proizvodnju
tople vode ili pare. Takode, proizvedeni biogas iz anaerobne digestije moze se koristiti u
miksu sa prirodnim gasom za proizvodnju toplotne energije u kotlovima. Proizvedena
topla vode ili para, mogu se koristiti za grejanje digestora ili se koriste u drugim
sistemima (grejanje stambenih 1 drugih povrsina, staklenici i dr.). Kada se biogas koristi

za proizvodnju toplotne energije, preporuka je da koncentracija vodonik sulfida ne

18




prelazi 1,000 ppm. Kada je koncentracija veca, formirana sumporna kiselina moze
izazvati koroziju procesne opreme (Wellinger 1 Lindberg, 2001). Vodena para iz
biogasa mozZe prouzrokovati probleme u mlaznici gasa i treba je pre toga ukloniti. U

ovim procesima stepen energetske efikasnosti iznosi 80 do 90% (Bitir i saradnici, 2002).

2.3.2 Istovremena proizvodnja toplotne i elektricne energije iz biogasa

Istovremena proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije naziva se kogeneracija (eng.
Combined Heat and Power -CHP). Pri proizvodnji elektricne energije uvek nastaje
otpadna toplotna energija. Ova toplotna energija se nalazi u rashladnom fluidu koji se
koristi za hladenje uredaja za proizvodnju elektriéne energije ili u produktima
sagorevanja goriva. Da bi se iskoristila ova otpadna toplota koriste se razliciti

izmenjivaci toplote.
Primene biogasa u kogenerativnom procesu imaju sledeée prednosti:
e visok stepen energetske efikasnosti do 90%. Kogenerativna postrojenja trose

manje energije nego zasebne jedinice za proizvodnju toplotne ili elektricne

energije,

e pouzdanost u radu, tako da u duzem vremenskom intervalu mogu da obezbede

zadovoljavajuci nivo kvaliteta isporucene toplotne i elektri¢ne energije,

e smanjenje emisije u zivotnu sredinu,

e donose ekonomsku dobit usled koriS¢enja ili prodaje elektricne i toplotne

energije.

Da bi se biogas koristio u kogenerativnim uredajima potrebno je odstraniti iz njega
vodenu paru i vodonik sulfid u cilju zastite opreme od korozije, ali i smanjenja emisije u

zivotnu sredinu.

U kogenerativnim postrojenjima najvise se koriste gasni i dizel motori, gasne turbine,

mikroturbine (Somehsaraei i saradnici, 2014), Stirling motor (Bravo i saradnici, 2012),

19




uredaji koji koriste Rankinov ciklus sa organskim uljem (eng. Organic Rankine Cycle
process-ORC) 1 gorivne Celije (EPA, 2007). Najvisi stepeni efikasnosti postizu se pri
koriS¢enju gorivnih ¢elija, a najnizi za kogenerativna postrojenja sa Stirlingovim
motorom. Gorivne ¢elije imaju najvisi stepen efikasnosti, ali i najve¢u cenu. Primena
konkretnih reSenja u biogasnim postrojenjima zavisi od veliine postrojenja,

investicionih troskova, troSkova odrzavanja i drugih faktora.

U tabelama 2.2 1 2.3 date su investicione i1 eksploatacione karakteristike razli¢itih

kogenerativnih uredaja.

Tabela 2.2 Investicione i eksploatacione karakteristike razlicitih kogenerativnih uredaja
(Trendewicz 1 Braun, 2013)

Gasni Gasne Gorivne
Tehnologija . Mikroturbine Lo
motor turbine celije

Investicioni

465-1 1,100-2 B 50
troskovi ($/kW) 65-1,600 ,100-2,000 800-1,600 3,800-5,280

Operativni

troskovii troskovi | - 0 0 os | 0008-0.01 | 0.012-0.025 | 0.004-0.019

odrzavanja
($/kWh)
) 28,000- 30,000- 10,000-
Radni vek (h) 90,000 50,000 30,000-50,000 80,000
Jenbacher, Solar Canstone UTC, Bloom
Proizvoda¢ CAT, ’ P ’ Fuel Cell

Kawasaki Ingersoll-Rand

Waukesha Energy
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Tabela 2.3 Karakteristike jedinica za kombinovanu proizvodnju na bazi razli¢itih

tehnologija (Martinov i saradnici, 2012)

Odnos Ne
proiz. °
Sistem Prednost Nedostaci toplote i 7 Snaga,
.x . MWe
elektri¢ne | M
energije %o
Visoki
stepeni
Gasni motori efikasnosti; Visa cena 1:1 do 39-42
.. . 0.25-2.5
Povoljni za goriva. 1.3:1 85
uredaje nize
snage.
Nizak stepen
efikasnosti u
proizvodnji
el.energije pri
niskim
Gasne Visoka opterecenjima; 1.5:1do | 22-36 0.5.250
turbine pouzdanost; Potencijalni 5:1 70-75 e
Mala emisija; zastoj1;
Ne zahteva | Visoki troSkovi
hladenje. odrzavanja;
Visoke
investicije.
Visoka cena;
Mogucnost Nizak stepen
upotrebe bilo | efikasnosti u
Mikroturbine koje 'Vrs.te p rOIZVO.anl 1do1.2:1 15-30 0.015-0.35
goriva; el.energije u 65-75
Brz start; poredenju sa
Pouzdanost u gasnim
radu. turbinama.
Niska
e\r/rilss;;( a;; Visoka vrednost
Gorivne &elije | stepeni mvestietie; | 05:1do | 40790 61100
. Koris¢enje 1:1 80-90
eﬁkasnpstl pri skupog goriva.
svim
opterecenjima

ne-stepen efikasnosti u proizvodnji el.energije; ny-ukupan stepen efikasnosti
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2.3.3 Koriséenje biogasa u postrojenju za trigeneraciju

Kada se biogas koristi u kogenerativnim sistemima, elektricna energija se proizvodi i
koristi za svoje potrebe ili isporucuje nacionalnoj elektri¢noj mreZzi. Toplotna energija
nastaje iz procesa proizvodnje elektrine energije, ali se njeno stalno koriS¢enje u
postrojenjima koja koriste biogas teSko ostvaruje. U vecini ovih postrojenja,
proizvedena toplotna energija se koristi za zagrevanje reaktora ili prostorija biogasnog
postrojenja. Zbog toga se razmatra mogucénost iskoriS¢enja preostale toplotne energije
za hladenje procesnih delova u takozvanom sistemu trigeneracije (spregnuta
proizvodnja elektri¢ne, toplotne i rashladne energije) (Vasilev, 2007). Sematski prikaz

trigeneracijskog postrojenja sa biogasom dat je na slici 2.5.

Na ovaj nacin se produzava godiSnje vreme koriS¢enja kogenerativnog postrojenja i
povecava ukupni stepen energetske efikasnosti. Uredaji koji se koriste za ovu namenu
su apsorpcioni Cileri ili toplotne pumpe (Huangfu 1 saradnici, 2007). KoriS¢enje ovih
sistema je najceSc¢e u procesima koji imaju veliku potrebu za rashladnom energijom kao
Sto su industrija prerade mleka i industrija smrznute hrane, imaju¢i u vidu da u ovim

industrijama nastaju otpadni tokovi koji su dobar izvor sirovina za anaerobnu

konverziju.
Elektri¢na
. Mehanicka energija Elektri¢ni eherglja
M Uredaj za > generator —_—
kogeneraciju
) Toplotna
Otpadna toplot Uredaj za energija
padna toplotna proizvodnju
energija " toplote —_—
Rashladna
energija
Rashladni
—y : —_—
uredaj

Slika 2.5 Blok dijagram trigeneracijskog postrojenja sa biogasom kao energentom
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2.3.4 Koriséenje digestata nastalog u proizvodnji biogasa

Digestat nastaje kao nusproizvod u procesu anaerobne digestije. Biogasno postrojenje
nominalne snage 500 kW, generiSe vise od 10,000 tona digestata godiSnje sa sadrzajem
suve materije oko 10% (Lootsma i1 Raussen, 2008). Digestat se koristi na
poljoprivrednom zemljiStu kao zamena za NPK dubrivo. TroSkovi koriS¢enja digestata
kao dubriva prihvatljivi su kada se digestat transportuje na razdaljinu do 10 km

(Kratzeisen i saradnici, 2010). TipiCan sastav digestata prikazan je u tabeli 2.4.

Tabela 2.4 Sadrzaj suve materije i sastav digetata (azot, fosfor i kalijum) posle
anaerobne digestije (Wendland, 2009)

N ukupno,
SM, © P,0s, kg/m3 | K,0, kg/m3
% kg/m3 el Aeb
min 2.9 2.4 0.9 2
max 13.2 9.1 6.0 10.6
prosecna 6.7 5.4 25 5.4
vrednost

Sastav prvenstveno zavisi od tipa sirovine i procesnih uslova. U cilju smanjenja
troSkova za transport 1 skladistenje, digestat se moze suSiti blizu linije za proizvodnju

biogasa.

Alternativno, moze se razmotriti i koriS¢enje suvog digestata kao Cvrstog goriva
(Kratzeisen 1 saradnici, 2010). Otpadna toplota iz postrojenja za kogeneraciju moze se
koristiti za suSenje digestata do sadrZaja suve materije oko 80-90%. OsuSen digestat se
moze peletizovati i koristiti kao energent ili u ko-sagorevanju. Nakon sagorevanja peleta
digestata, u nastalom pepelu zaostaju kalijum i kalcijum koji se mogu dodati

poljoprivrednom zemljistu.

23




2.3.5. Koriséenje biogasa u proizvodnji biometana - precis¢avanje biogasa

Biometan predstavlja termin koji se koristi za gas generisan iz precis¢enog biogasa, a
koji se koristi za proizvodnju energije, ubacuje u mrezu prirodnog gasa ili upotrebljava
kao gorivo u saobradaju. Biogas za ovu svrhu mora da se precistiti od neZeljenih

komponenti koje sadrzi (vodonik sulfid, ugljen-dioksid, vodena para).

Uklanjanje vodonik sulfida

Uklanjanjem vodonik sulfida (H,S) sprecava se njegovo toksi¢no i korozivno dejstvo.
Sagorevanjem H,S nastaju gasovi SO; i SOs, koji reaguju sa vodom, $to za posledicu

ima korozivno dejstvo na metalne delove postrojenja.

Opsta podela postupaka za uklanjanje vodonik sulfida, mozZe se izvrSiti na bioloske,
hemijske i fizicke. Najcesc¢e se primenjuju bioloski i hemijski postupci za uklanjanje
vodonik sulfida, koji se odvijaju u fermentoru ili izvan njega. Pri bioloSkim postupcima,
u gornji deo fermentora se uduvava vazduh, iz koga posebne bakterije koriste kiseonik

da razgrade H,S do elementarnog sumpora.

Za hemijski postupak uklanjanja vodonik sulfida, fermentorima se dodaju hloridi
gvozda, koji hemijski vezuju H,S. U odnosu na bioloski, ovaj postupak ima vece
troSkove (troSkove hemikalija), ali se smanjuje mogucénost korozije u digestoru jer se ne
koristi vazduh iz spoljasnje sredine. Pri sprovodenju eksternog hemijskog uklanjanja
vodonik sulfida, primenjuje se ,pranje” biogasa, najceS¢e sa vodenim rastvorom
natrijum-hidroksida, koji poboljSava apsorpcione karakteristike vode. Ovim postupkom
mogu se posti¢i visoke vrednosti efikasnosti u preciS¢avanju biogasa, sa uklanjanjem 1

preko 95% HaS.

Susenje gasa - uklanjanje vodene pare

Susenjem biogasa se spre¢ava kondenzacija vodene pare koja se nalazi u njemu. Time
se sprecava ostecenje tehnoloskih delova postrojenja, jer je onemoguéeno zadrzavanje

vode u instalacijama i mogucée pucanje procesne opreme, kao i eventualna korozija.
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Najjednostavniji nac¢in uklanjanja vodene pare iz biogasa je uklanjanje hladenjem ili
podesavanjem pritiska. SuSenje se najceSce ostvaruje ako se biogas transportuje iz
reaktora rutom gasovoda koji je ukopan u zemlju. Biogas se pri tome hladi, a voda
kondenzuje na najnizem nivou i akumulira u odvajacu kondenzata. Kod nekih

postrojenja susenje se sprovodi i primenom elektri¢nih hladnjaka.

Uklanjanje CO;

U industrijskoj praksi postoji nekoliko metoda izdvajanja CO; iz biogasa. Ove metode

prema fenomenima prenosa na kojima se zasnivaju mogu se podeliti na:

e apsorpcione,
e adsorpcione,
e permeabilne,

e kriogene,

bioloske.

Separacione tehnologije koje se najceCe primenju su: skruberi (eng. water scrubbing -
WATS), fizicka apsorpcija, hemijska apsorpcija, adsorpcija sa promenljivim pritiskom

1 membranski postupci.

Prema literaturi (IEA, 2013) u Evropi ima viSe od 200 postrojenja za proizvodnju
biometana. Veéina postrojenja koristi WATS postupak, dok se najmanje primenjuju

fizicka apsorpcija i membranske tehnike.

Skruberi (water scrubbing -WATS)

Proces uklanjanja CO, iz biogasa skruberom (slika 2.6) predstavlja u svojoj osnovi
fizi¢ki proces. Zasniva se na vecoj rastvorljivosti CO, od CH4 u vodi. Apsorpcije se

poboljsava ako se biogas komprimuje pre preciS¢avanja. Biogas u apsorpcionu kolonu
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ulazi odozdo, a voda odozgo. Voda se rasprsuje i pod uticajem sile gravitacije pada.

CO; prisutan u biogasu se rastvara u vodi, tako da gas na izlazu ima preko 90% metana.

Voda nakon izlaska iz kolone sadrzi CO,, pa se transportuje u kolonu za regeneraciju,

gde se izdvaja CO,, a voda se vraca u proces. Radni pritisak u ovom procesu iznosi od

6-12 bar (Beil 1 Hoffstede, 2010). Praksa (IEA, 2013) je pokazala da se WATS postupak

koristi za Sirok spektar protoka biogasa, a najviSe pri ve¢im protocima biogasa od 500-

PrecdiSéeni

biogas

2,000 m’y /h.
) .
Apsorpciona
kolona
Fermentor
Komprimovanje
——

T

@_

Co,

——
-

|

- - T

Kolona za
regeneraciju

®

pumpa

Slika 2.6 Uklanjanje CO; iz biogasa WATS metodom (Wellinger i Lindberg, 2001)

Fizicka apsorpcija

Fizi¢ka apsorpcija CO, je proces koji koristi organsko jedinjenje kao apsorpciono

sredstvo. Biogas se pre ulaza u kolonu komprimuje na oko 8 bar. Zatim se sprovodi

njegovo pothladivanje i susenje. U apsorpcionoj koloni, biogas struji kroz apsorpciono

sredstvo u kome se zadrzava CO,. Regeneracija apsorpcionog sredstva se sprovodi u

posebnoj koloni. Potpuna desorpcija postiZe se na temperaturama 50-80°C. Otpadni gas

moze da sadrzi CHg, pa se dodatno precis¢ava (Beil 1 Hoffstede, 2010). Radni pritisak
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je od 7-8 bar (Dirkse, 2009). Fizicka apsorpcija se najcesce koristi za protoke biogasa u

opsegu 500-2,000 m’x/h (IEA, 2013).
Hemijska apsorpcija

U postupku hemijske apsorpcije (slika 2.7) koriste se razlicite smeSe vode i alkohol
amina. Apsorpcija u koloni postize se na malim nadpritiscima, od oko 100 mbar, do oko
4 bar. Regeneracija apsorpcionog sredstva odvija se u desorpcionoj koloni na povisenim
temperaturama 110-160°C. U poredenju sa drugim postupcima, postize se proizvodnja
biometana visoke Cistoce sa malim gubicima metana u otpadnom gasu. Zbog toga nije
potreban dodatni tretman otpadnog gasa, osim suSenja (Beil 1 Hoffstede, 2010). Radni
pritisak je oko 1 bar (Dirkse, 2009). Hemijska apsorpcija koristi se za protoke biogasa u
opsegu od 500-1,000 m’y /h (IEA, 2013).

biometan
desorpciona otpadni
4 N kolona ( ) gas

apsorpciona

kolona s
y

© ©

v

\_I_*-"-, A -
O

Slika 2.7 Uklanjanje CO; iz biogasa procesom hemijske apsorpcije (Intelligent Energy,
2012)
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Adsorpcija sa promenljivim pritiskom

Adsorpcija sa promenljivim pritiskom, (eng. Pressure swing adsorption-PSA) je
postupak (slika 2.8), gde se ugljen-dioksid odvaja na povrsini ¢vrstog adsorbenta. Kao
adsorbent mogu se koristiti aktivni ugalj ili molekulska ugljeni¢na sita. Biogas se pre
ulaska u adsorpcionu kolonu komprimuje na 4 do 7 bar. U koloni se nalazi molekulsko
sito, na kome se zadrzava CO,, a CH4 prolazi kroz otvore sita. Regenerisanje adsorbenta
postize se smanjenjem pritiska. Otpadni gas moZe sadrzati CH4, koji se odvaja u
dodatnoj koloni. Opseg radnog pritiska je od 4-10 bar (Rickebosch i saradnici, 2011).
Iskustva dobijena iz studije (IEA, 2013) ukazuju da se adsorpcija sa promenljivim
pritiskom koristi za Sirok opseg protoka biogasa, osim za visoke protoke iznad 2,000

m’x /h.

n
»

biometan

(030

\. J \\ J \. J \, J
] ] ] ]
kompresor X X X X X X X X
otpadni g
gas

Slika 2.8 Uklanjanje CO, iz biogasa metodom PSA (Intelligent Energy, 2012)
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Membranski procesi

Uklanjanje ugljen-dioksida membranama zasniva se na selektivnosti nekih membrana
da imaju visoku propustljivost molekula CO,, H,O, NH3 i H,S, a malu za CHa.
Membrane se uglavnom prave od aromati¢nih poliamida, acetata ili celuloznih
polimera. Opseg radnog pritiska je za sisteme visokog pritiska 20-36 bar, dok je za
sisteme niskog pritiska oko 1 bar (Rickebosch i saradnici, 2011). Vrednost CH4 Cistoce

u izlaznom gasu je 90-97%.

Membranski procesi koriste se za kategoriju niskih i srednjih protoka biogasa, a
posebno za protoke manje od 300 m’w/h (IEA, 2013). Proces uklanjanja CO,

membranskim postupkom prikazan je na slici 2.9.

kompresor
N| \ ‘ biometan
biogas \6’ 1 I —&—»
4 )
uklanjanjanje
vodonik sulfida

-

otpadni
gas
jednostepena ili >
viSestepena gas propusna
jedinica

Slika 2.9 Uklanjanje CO, iz biogasa membranskom metodom
(Intelligent Energy, 2012)

2.3.6 Primena biometana u saobracaju

Biogas se moze precistiti 1 komprimovati (bio-CNG), do udela metana preko 97%

(tabela 2.5), do nivoa i kvaliteta komprimovanog prirodnog gasa (CNG). Kompresija se
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vrsi do pritiska od 200-250 bar (slika 2.10). Ovaj energent moze se koristiti u saobraéaju
kao alternativa fosilnim energentima (benzinu i dizelu). Bio-CNG ima visok oktanski
broj preko 110, Sto povecava odnos pritisaka i moze rezultovati pove¢anjem efikasnosti
termicke konverzije goriva. Dodatna prednost ovog resursa je i manja emisija izduvnih
gasova, pre svega CO,, CO i drugih ugljovodonika. Bio-CNG predstavlja gorivo bez
prisustva olova §to joS viSe doprinosi njegovom ekoloskom karakteru. Danas je u svetu
prisutno preko 8.7 miliona vozila koja koriste CNG u Argentini, Pakistanu, Brazilu,
Indiji, Rusiji, Iranu i Italiji (Ahman, 2010). U zemljama kao §to su Italija i Argentina,
CNG vozila predstavljaju izmedu 10% 1 20% ukupnog broja vozila (NGVA, 2008), pri
¢emu ne postoji veéa ekonomska razlika izmedu primene CNG 1 bio-CNG
(Subramanian i saradnici, 2013).

Takode, treba navesti da ako se metan proizvodi iz obnovljivih izvora kao S§to je biogas,
emisija gasova sa efektom staklene baste u zivotnom ciklusu smanjena je za vise od

80% u odnosu na zivotni ciklus benzina kao goriva (Bordelanne 1 saradnici, 2011).

Tabela 2.5 Potreban kvalitet bio-CNG kao goriva u saobracaju
u Svedskoj (SGC, 2012)

Karakteristika Jedinica Vrednost
SadrZaj metana vol % 97+ 1
Sadrzaj vode mg/m’ 32

Ugljen- dioksid+kiseonik+azot

ol % 4
(max) v °
UKkupni sumpor, max mg/m’ 23
Maksimalna veli¢ina prisutnih
pm 1

éestica

Blok dijagram proizvodnje, skladiStenja i distribucije bio-CNG dat je na slici 2.10.
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razli¢itim pritiscima
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o I |

Redukcija pritiska na 200 bar

Slika 2.10 Proizvodnja, skladiStenje i distribucija bio-CNG-a kao goriva u saobracaju
(Yang i saradnici, 2014)

2.3.7 Biogas u proizvodnji biovodonika

Biogas kao izvor metana moze se koristi kao reaktant u reformingu vodenom parom, u
kome kao krajnji produkt nastaje vodonik. Reforming vodenom parom je proces koji se
Siroko koristi u industrijskoj proizvodnji vodonika jos od 1930. godine i trenutno se 80-

85% svetske proizvodnje vodonika dobija na ovaj nacin.

Reforming vodenom parom predstavlja endoterman proces, koji se odvija u
temperaturnom opsegu od 600-1,000°C u prisustvu katalizatora, za koji treba obezbediti
potrebnu energiju. Blok dijagram postrojenja za dobijanje vodonika iz biogasa

reformingom vodenom parom dat je na slici 2.11.
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Slika 2.11 Blok dijagram tipi¢nog postrojenja za dobijanje biovodonika iz biometana
reformingom vodenom parom

U sastav biogasa ulazi vodonik sulfid (do 20,000 ppm), koji moze da inhibira
katalizatore koji se koriste u ovom procesu. Vodonik sulfid moZe na temperaturama od
873-1,200 K (Appari i saradnici, 2014) da formira naslage sumpora, koje mogu da
deaktiviraju katalizatore i zaustave hemijski proces. Stoga je uklanjanje vodonik sulfida
od izuzetne vaznosti za koriS¢enje biogasa u proizvodnji biovodonika. TroSkovi
proizvodnje biovodonika iz biogasa iznose 0.27 USD/kWh sa periodom povratka

investicije od osam godina (Braga i saradnici, 2013).

Osnovni katalizatori koji se koriste u procesu reforminga vodenom parom su Ni i legure
Rh/Ni. Tokom koriS¢enja biogasa kao reaktanta za proizvodnju biovodonika moguce je
formiranje naslaga ugljenika, koje mogu da dovedu do trovanja katalizatora (Izquierdo i
saradnici, 2012). Da bi se to izbeglo dodaju se CO,, vazduh ili vodena para. Na primer,
dodatakom vodene pare moze se u potpunosti spreciti nastajanje naslaga ugljenika, Sto
povecava konverziju metana preko 98% (Effendi i saradnici, 2005). Zahvalju¢i visokom
toplotnom sadrzaju i malom uticaju na zivotnu sredinu, vodonik je nasao mogucéu
primenu kao energent (slika 2.12). Biogas kao izvor metana moze se koristiti u samom
procesu kao sirovina za proizvodnju vodonika, ali i kao energetski resurs koji

obezbeduje toplotnu energiju za ovaj proces.
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Slika 2.12 Opcije koriS¢enje biovodonika u proizvodnji energije

2.4 Koncept Zivotnog ciklusa

Da bi se izvrSila kompletna analiza uticaja na Zivotnu sredinu proizvodnih procesa i
sistema, oni se moraju posmatrati u svom celokupnom zivotnom ciklusu (od
projektovanja do finalne upotrebe ili prestanka koriS¢enja). Imajuci ovo u vidu, uveden
je koncept analize Zivotnog ciklusa (eng. Life cycle assesment-LCA) proizvodnih
procesa ili proizvoda u posmatranju njihovih uticaja na prirodno okruZenje. Ovaj
koncept razmatra uticaje na zivotnu sredinu od ekstrakcije sirovina za proizvodni proces
ili proizvod pa do finalne upotrebe proizvoda, odlaganja proizvoda na deponiju ili
ponovne upotrebe proizvoda. Ekstrakcija prirodnih resursa i njihovo koriS¢enje se
odreduje i ukljuCuje u razmatranje uticaja ovih procesa na klju¢ne ekoloske resurse kao

Sto su vazduh, voda i zemljiste.

Analiza obuhvata: snabdevanje resursima, proces proizvodnje, transport, distribuciju,
ponovnu upotrebu, reciklazu i odlaganje proizvoda ili kraj proizvodnog procesa. Svi

tokovi materijala 1 energije su obuhvac¢eni LCA analizom.

33




Prve LCA studije pojavile su se sredinom Sezdesetih godina 20. veka. Osnivanje
organizacije SETAC (Society for Environmental Toxicology and Chemistry), doprinelo
je da LCA analiza postane jasnija i standardizovanija (Sonnemann i saradnici, 2003).
Standardizacija ove metodologije je uspostavljena 1993. godine, kada su objavljeni prvi
ISO standardi za razvoj medunarodne norme 1 pravila za LCA metodologiju
(Sonnemann 1 saradnici, 2003). Ova standardizacija je postavila osnovu za sve buduce
LCA studije. U 2006. godini izvrSeno je revidiranje ovih standarda, kada su
uspostavljena dva nova standarda (ISO 14040: 2006 MenadZzment zivotnom sredinom -
Ocenjivanje zivotnog ciklusa - Principi i okvir i ISO 14044: 2006 Menadzment
zivotnom sredinom - Life Cicle Assessment - Zahtevi 1 smernice). Faze LCA anlize

prikazane su na slici 2.13.

Definisanje ciljeva i
dijapazona studije

\ T ¥ / Interpretacija .
e : — N | rezultata LCA i
Prikupljnje _ — davanje preporuke
podataka za LCA Za smanjenje
J uticaja na Zivotnu
p v 1 N sredinu

Razmatranje i
analiza dobijenih <
rezultata

Slika 2.13 Faze LCA analize (ISO 14040, 2006)

Iste obuhvataju:

e definisanje ciljeva i opsega studije sa definisanjem granica sistema za analizu,

e prikupljanje podataka, pri cemu se sakupljaju svi ulazi unutar granice sistema za

analizu 1 u kome se izlazi odreduju i prezentuju,
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e procena uticaja zivotnog ciklusa na zivotnu sredinu, pri ¢emu su uticaji odredeni

1 kvantifikovani,

e analiza rezultata zasnovanih na prethodnim fazama gde su opisani uticaji na
zivotnu sredinu i date preporuke za smanjenje uticaja na zivotnu sredinu procesa

ili proizvoda.

Sematski prikaz mogucih uticaja procesa i proizvoda na Zzivotnu sredinu, koji se

razmatraju kroz LCA analizu prikazan je na slici 2.14.

TroSenje fosilnih izvora

£ TroSenje mineralnih resursa -/
K
(0) Potencijal acidifikacije/
eutrofikacije
S Ekotoksi¢nost
K
i Klimatske promene
A

Obnovljivost ozonskog omotaca

Kanceregenost

Respiratorne smetnje od
organskih i1 neorganskih
supstanci B /

Steta od jonizujuéeg zraéenja

Slika 2.14 Sematski prikaz moguéih uticaja procesa i proizvoda na Zivotnu sredinu
koji se razmatraju kroz LCA analizu (Pre' Tutorial, 2006)

Kao $to se moze videti sa slike 2.14, LCA analiza razmatra uticaj procesa ili proizvoda

na nivo koris¢enja fosilnih i mineralnih resursa, na kvalitet ekosistema kao i uticaj na
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zdravlje ljudi. Tokom LCA analize moguée je razmatrati sve ove navedene uticaje ili

samo neke pojedinacno, u zavisnosti od granice sistema za analizu 1 vrste procesa.

LCA analiza bioenergetskih sistema

Pod bioenergetskim sistemima podrazumevamo proizvodne sisteme koji za proizvodnju

energije koriste biomasu ili energente nastale iz biomase. Studije Zivotnog ciklusa

bioenergetskih sistema mogu se svrstati u tri grupe (Liska 1 Cassman, 2008; Cherubini i

Stremman, 2011):

analiza tokova energije u zivotnom ciklusu (LCEA), koja je fokusirana na
razmatranje troSenja fosilnih resursa, energetsku efikasnost ili karakterizaciju

biogoriva sa aspekta obnovljivosti,

procena emisije GHG gasova tokom zivotnog ciklusa,

procena zivotnog ciklusa, u kojoj se razmatra uticaj razli¢itih kategorija koje su

prikazane na slici 2.14 i njihov uticaj na zivotnu sredinu.

Osim toga, LCA studije bioenergetskih sistema se mogu podeliti (van der Voet 1

saradnici, 2010) na:

komparativne studije LCA, u kojima se bioenergetski sistemi uporeduju sa
energetskim sistemima koji koriste fosilne resurse (ove analize se koriste u cilju
kreiranja energetskih politika kada treba izvrSiti supstituciju nekog fosilnog

izvora),

LCA studije bioenergetskih sistema koje se koriste za dobijanje uvida u najvece
uticaje na zivotnu sredinu u lancu proizvodnje energije iz odredenog izvora

biomase, i

LCA studije bioenergetskih sistema koje se koriste da identifikuju glavne faze u
zivotnom ciklusu proizvodnje energije iz biomase, sa ciljem da kompanije koje

proizvode energiju iz biomase poboljSaju efikasnost u tim fazama.
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Vazni metodoloski izazovi u oblasti LCA bioenergetskih sistema odnose se na izbor
jedini¢ne veli¢ine na osnovu koje se porede ulazne i izlazne vrednosti za posmatranu
granicu sistema (ISO 14040, 2006). NajceSce se ova jedini¢na veli¢ina iskazuju (Malga i

Freire, 2011):

e u predenom 1 km u odredenom vozilu koje koristi biogorivo koje je predmet

analize;
e po 1 MJ proizvedenog biogoriva;
e po | kg proizvedenog biogoriva;
e po 1 litar proizvedenog biogoriva; i

e po | ha zemljista za proizvodnju biomase iz koje je proizvedeno biogorivo koje

je predmet analize.

Na slici 2.15 prikazan je bioenergetski sistem sa fazama Zivotnog ciklusa.

=== e e e e e e e e e e e e e == - ——
Proizvodnja Logistika Konverzija Distribucija Krajnja
biomase biomase biomase biogoriva upotreba
biogoriva
e Kultivacija ¢ Prikupljanje ¢ Biorafinerija | e Transport e Za
biomase biomase . biogoriva transport:
¢ Tehnologije drumski
e Upravljanje | e SkladiStenje konverzije o Skladistenje vaz duéni
biomasom biomase u| biogoriva .
e Predtretman . vodni
krajnje
e Prenamena . -
. proizvode ili
zemljista ,
energiju
e Prinos
biogoriva

Slika 2.15 Prikaz bioenergetskog sistema sa fazama zivotnog ciklusa
(Zhang 1 saradnici, 2015)
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Bilans energije i razmatranje ustede gasova sa efektom staklene baste, zahtevaju
uspostavljanje odgovarajuce referentne osnove. NajCeSce se kao referentne osnove
koriste fosilna goriva (benzin ili dizel). Izbor granice sistema za koji se vrsi LCA
analiza je od kljucne vaznosti za krajnje rezultate i njihovu interpretaciju. Granica
sistema moze obuhvatiti sve ili pojedina¢ne faze zivotnog ciklusa procesa ili proizvoda

sa svim materjalnim i energetskim tokovima.
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3. ANALIZA STANJA KORISCENJA BIOGASA U REPUBLICI SRBIJI

Sektor energetike je najve¢i ekonomski sektor i ima znacajnu ekonomsku ulogu u
Republici Srbiji, sa udelom od preko 10% u bruto druStvenom proizvodu (BDP).
Ukupni utroSak primarne energije u Srbiji bio je 16.19 Mega tona ekvivalenata nafte
(Mten) u 2011. godini, od cega je domaca proizvodnja 62%, a iz uvoza je 38% (SEPA,
2012). Domaca proizvodnja primarne energije ukljucuje eksploataciju i koriS¢enje
domacih resursa uglja, sirove nafte, prirodnog gasa i obnovljivih izvora energije (hidro

potencijali, drvna biomasa, geotermalna energija i dr.).

Klimatske promene, uglavnom uslovljene povecanjem emisije iz energetskog sektora,
kao i1 smanjenje rezervi fosilnih goriva inicirali su brojne mere na globalnom nivou za
njihovo ublazavanje. Jedna od tih mera je 1 povecanje koriS¢enja obnovljivih izvora

energije, Sto je definisano u direktivi Evropske Unije 2009/28/EC (Res direktiva, 2009).

Republika Srbija, kao kandidat za pridruzivanje EU, obavezala se da sprovodi nacela
EU 1 da implementira konkretne mere kako bi podrzala proizvodnju i koriS¢enje

,,zelene" energije.

U Republici Srbiji postoje dva prioriteta koja se odnose na obnovljive izvore energije:
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1. Uspostavljanje stabilnog i stimulativnog regulatornog okvira za obnovljive

izvore energije.

2. Razvoj i izgradnja novih energetskih infrastrukturnih postrojenja (elektrana 1
energetske mreze) za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora energije, njen

prenos i distribuciju.

U procesu pridruzivanja EU, Republika Srbija je prihvatila obavezu da primenjuje sve
direktive EU koje se odnose na obnovljive izvore energije. Srbija je, takode, prihvatila
obavezu da poveca udeo obnovljivih izvora energije u ukupnoj finalnoj potrosnji sa
21.1% u 2009. na 27% u 2020. (NREAP, 2013). Kako bi dostigla navedeni cilj,
Republika Srbija je pripremila Akcioni plan za obnovljive izvore do 2020. godine.
Prema tom planu Republika Srbija bi trebalo da ima 30 MW instalisanih postrojenja za

proizvodnju elektri¢ne energije iz biogasa do 2020. godine (NREAP, 2013).

U Republici Srbiji ne postoji registar proizvodnih potencijala biogasa iz razli¢itih
sirovina. Kroz komparativni pristup u analizi potencijala za proizvodnju biogasa iz
najvaznijih resursa, kao i na osnovu analize postoje¢ih ekonomskih i administrativnih
prepreka za koriSéenje biogasa, cilj ovog rada je da doprinese postavljanju osnova koje
¢e se koristiti za identifikaciju stvarnih i ekonomski odrzivih potencijala za proizvodnju

1 primenu biogasa u Republici Srbiji.

Na osnovu analize prethodnih istrazivanja potencijala za proizvodnju biogasa, koja su
data u uvodnom poglavlju, u ovoj tezi koriS¢eni su poljoprivredni usevi, otpadni tokovi
iz stoCarstva, komunalni otpad, otpadni tokovi industrije prerade mesa i mleka kao
izvori za koje je odreden potencijal za proizvodnju biogasa. U nastavku je dat njihov

statisticki prikaz.

Poljoprivredni usevi

Poljoprivreda je znacajan sektor srpske ekonomije koji obuhvata 20% ukupne
zaposlenosti i 8.3% u BDP. Od ukupne povrSine Srbije od 7.8 miliona hektara,

poljoprivredno zemljiSta obuhvata 5.1 milion ha od koji je 1.55 miliona ha pod
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pasnjacima, dok se 3.35 miliona ha obraduje. Svake godine preko 0.2 miliona ha ostane

neobradeno, (NREAP, 2013).

Na slici 3.1 prikazana je proizvodnja glavnih kultura u Srbiji u periodu 2007-2011.
godine (Statistika, 2013). Najvaznije biljne kulture u Srbiji su kukuruz i pSenica. Prema
Akcionom planu za biomasu za period od 2010.-2012. godine, potencijali u agrarnom
sektoru za proizvodnju energije su preko 1 Mten; ostaci useva 1.023 Mten i1 tecni

stajnjak za proizvodnju biogasa 42.24 kten (razmatran je samo stajnjak sa srednjih i

velikih farmi u Srbiji).
8000
Proizvodnja
billjnih 7000 |
kultura, N - -
hiljade tona 6000 Kukuruz
2000 M PSenica
4000
3000+ — }— g O Suncokret
20007 [~ ni O Seéerna
1000 — - repa
0- T T T T
2007 2008 2009 2010 2011 .
godina

Slika 3.1 Proizvodnja glavnih biljnih kultura u Srbiji u periodu od 2007. do
2011. godine (Statistika, 2013)

Otpadni tokovi iz stocarstva

Stocarstvo predstavlja vodeéu poljoprivrednu granu u Republici Srbiji, i u najve¢oj meri
obuhvata uzgoj goveda, svinja, ovaca, koza 1 zivine. Sto¢ni fond u Republici Srbiji je

prikazan u tabeli 3.1 (Statistika, 2013).
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Tabela 3.1 Sto¢ni fond u R. Srbiji u periodu od 2007.- 2011. godine (Statistika, 2013)

2007 2008 2009 2010 2011

Goveda

1 1 1,002
(broj u hiljadama) ,087 ,057 ,00 938 937

Svinje

3,832 3,594 3,631 3,489 3,287
(broj u hiljadama) ’ ’ ’ ; ,

Ovce

1,606 1,605 1,504 1,475 1,460
(broj u hiljadama) ’ ’ ’ , ,

Zivina

16,422 | 17,188 | 22,821 20,156 19,103
(broj u hiljadama) ’ ’ ’ ’ ’

Otpadni tokovi iz stoCarstva su pogodan materijal za proizvodnju biogasa, jer pored
toga Sto sadrze organsku materiju sadrze i anaerobne bakterije koje se mogu koristiti za
pocetak procesa anaerobne digestije. Prema poljoprivrednoj praksi u Srbiji,
poljoprivrednici sakupljaju stajnjak Zivotinja u lagunama ili u skladi$nim rezervoarima.
Zbog prirode uzgoja, stajnjak ovaca i koza je tesSko sakupljati i koristi za proizvodnju

biogasa.

Komunalni otpad

Komunalni otpad predstavlja otpad koji se generiSe u domacinstvima, ali i drugi otpad
koji je po svom sastavu i prirodi slican otpadu iz domacinstava. Koli¢ina i sastav ove
vrste otpada zavisi od stepena ekonomskog razvoja zemlje, Zivotnog standarda i
potroSackih navika. Indikator koriS¢en za kvantifikaciju proizvodnje komunalnog

otpada je koli¢ina otpada generisana po osobi po godini.

U Srbiji ovaj indikator iznosi 0.36 t/osobi/godini (Statistika otpada, 2012). Proizvodnja
komunalnog otpada u Srbiji za period 2006. godine do 2010. godine, data je na slici 3.2
(Statistika otpada, 2012).
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Slika 3.2 Generisani komunalni otpad u Republici Srbiji po godinama od 2006. godine
do 2010. (Statistika otpada, 2012)

Odredivanje sastava komunalnog otpada prikazano je na slici 3.3. Isti pokazuje da je
dominantna organska biorazgradiva frakcija sa oko 50% u ukupnoj koli¢ini Sto
predstavlja dobar potencijal za proizvodnju biogasa u procesu anaerobne digestije

(Studija Tehnicki fakultet Novi Sad, 2008).

Prema regulativi EU, energija proizvedena iz biorazgradive frakcije komunalnog otpada
smatra se obnovljivom energijom. Evropska agencija za Zivotnu sredinu procenjuje da
se 30-40% komunalnog otpada generisanog u Evropi moZze koristiti za anaerobnu

digestiju (Studija Tehnicki fakultet Novi Sad, 2008; AEBIOM, 2009).
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Slika 3.3 Kompozicija komunalnog otpada u Republici Srbiji
(Studija Tehnicki fakultet Novi Sad, 2008)

Otpadni tokovi iz industrije prerade mesa

Otpad iz industrije prerade mesa se generiSe u industrijskom procesu kao $to su klanice,
fabrike mesnih proizvoda i sli€no. Otpad iz prerade mesa je idealna sirovina za
proizvodnju biogasa, jer sadrzi visoku koncentraciju organske materije (proteine i
masti). Tipican prinos biometana iz otpadnih tokova industrije prerade mesa je izmedu
2251 978 m® metana po toni organske suve materije otpada iz prerade mesa (Pitk 1
saradnici, 2012; Hejnfelt 1 Angelidaki, 2009). Republika Srbija ima oko 900
registrovanih klanica i fabrika za preradu mesa. Prema podacima (Strategija upravljanja
otpadom, 2010), animalni otpad u Srbiji ukljucuje 28,000 t/godisnje ostataka uginulih
zivotinja 1 245,000 t/godiSnje otpada iz klanica. Zakonska regulativa za proizvodnju
biogasa iz ove vrste otpada usvojena je 2011. godine i potpuno je uskladena sa
regulativom EU (Pravilnik o animalnom otpadu, 2011). Biogas tehnologija moze biti
dobar nacin da fabrike koje proizvode ovu vrstu otpadnog toka, reguliSu problem

odlaganja ovog tipa otpada, a da pri tome i zarade.
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Industrija prerade mleka

Otpadne vode iz prehrambene industrije su biodegradabilne sa visokom koncentracijom
organskih sastojaka, pa predstavljaju idealan materijal za proizvodnju biogasa. Tesko je
predvideti sastav otpadnih voda iz prehrambene industrije zbog razli€itih vrednosti
bioloske potrosnje kiseonika (BOD), pH vrednosti otpadnih voda iz proizvodnih
procesa prehrambene industrije kao 1 sezonske prirode prerade hrane. U prehrambenoj
industriji, industrija prerade mleka je najveci izvor otpadnih voda u mnogim zemljama.
Ove otpadne vode su visoko biodegradabilne i mogu biti tretirane sistemima za bioloski

tretman otpadnih voda u cilju proizvodnje biogasa (Cristian, 2010).

Proizvodnja mleka u Republici Srbiji je jedna od najvaznijih poljoprivrednih grana, koja
ukljucije vise od 280,000 proizvodaca i znacajno doprinosi srpskoj ekonomiji. To je
sektor sa godi$njim obrtom od preko 500 miliona evra. Proizvodnja mleka opala je u
periodu 2007-2011. (slika 3.4), jer je zbog ekonomske krize smanjen sto¢ni fond
(Statistika, 2013).

1560

15401
Proizvodnja 15201

mleka, milion
litara 15001—

148071—
14607 —
144071—
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1380
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godina

Slika 3.4 Proizvodnja mleka u Republici Srbiji u periodu 2007.-2011. (Statistika, 2013)

Mleko se pretezno proizvodi na malim porodicnim farmama, a oko 50% ukupne
proizvodnje 1 prerade mleka ostvare velike kompanije (Nacionalni program

poljoprivrede Srbije, 2010).
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U nastavku ovog poglavlja, analizirana je proizvodnja energije iz biogasa u Republici
Srbiji kroz razmatranje drzavnih podsticajnih mera za proizvodnju energije iz biogasa,
analizu postoje¢ih biogasnih postrojenja u Srbiji, njihovih tehnickih karakteristika i
sirovina koje koriste za proizvodnju biogasa. Razmotrene su i prepreke koje sprecavaju

Siru upotrebu biogasa za proizvodnju energije u Republici Srbiji.

3.1 Podsticaji za energiju dobijenu iz biogasa

Srbija je usvojila novi sistem podrske za proizvodnju elektriéne energije iz biogasa kroz
podzakonska dokumenta (Uredba o povlas¢enim proizvodacima, 2013; Feed in tarife,
2013), tokom 2013. godine. Ovi propisi definiSu uslove za dobijanje podsticajnih mera
feed in tarife (tabela 3.2), i proceduralne odredbe za dobijanje feed in tarifa za

proizvodnju elektriéne energiju iz obnovljivih izvora:

e vrstu obnovljivih izvora i veli¢inu postrojenja podobnih za dobijanje feed in

tarife,

e povlas¢enu feed in tarifu kao funkciju vrste obnovljivog izvora i veli¢ine

postrojenja,
e korake u procesu dobijanja statusa povlas¢enog proizvodaca,

e proceduru placanja feed-in tarife na osnovu posebnog ugovora izmedu

proizvodaca elektri¢ne energije iz obnovljivih resursa i javnog snabdevaca.

Feed in tarifa se dodeljuje povlas¢enim proizvodacima na period od 12 godina 1 2.5 do 3
puta je veca od trziSne cene elektricne energije u Srbiji, koja iznosi oko 6 evro centi po
kWh. U 2016. godini potrosaci su placali 0.093 dinara po kWh na svojim racunima za
utroSenu elektricnu energiju za podsticaj proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih

izvora.

Lokalnim samoupravama u Srbiji data je odgovornost za stimulisanje proizvodnje

toplotne energije iz biogasa, ali one ne raspolazu odgovaraju¢im fondovima. Drugi
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podsticaji za izgradnju biogas postrojenja su oslobadanje od plac¢anja carine i podsticaji

za investicije u nerazvijena podruc¢ja Republike Srbije.

Tabela 3.2 Feed in tarifa za biogasna postrojenja u Republici Srbiji (Feed in tarife,

2013)
Instalisana snaga postrojenja, (MW) fcel:]eﬂri(l)l/ltg;il?)‘
do 0.2 15.66
0d0.2-1 16.498 — 4.188-P*
preko 1 12.31
Sporedni proizvodi Zivotinjskog porekla 12.31

’P-instalisana snaga postrojenja u MW,

3.2 Status energije dobijene iz biogasa u Srbiji

Prema Strategiji razvoja energetskog sektora Republike Srbije do 2015. godine
(Strategija razvoja energetike, 2005), vezano za energiju dobijenu iz biogasa, bila je
planirana rehabilitacija 1 ponovno pokretanje proizvodnje u 6 biogas postrojenja na 6
postoje¢ih farmi (farme krava i svinja), koja nisu bila u funkciji zbog tehnickih
problema i loSeg odrzavanja. To nije uradeno zbog ekonomskih problema i procesa

ekonomske tranzicije ovih farmi.

U tabeli 3.3 navedena su postojeca biogas postrojenja u Srbiji. Ova postrojenja se mogu

podeliti u dve grupe:

» biogas postrojenja koja su izgradena kao deo sistema za tretman otpadnih voda

» biogas postrojenja koja su izgradena na velikim farmama.
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Tabela 3.3 Postojeca biogas postrojenja u Srbiji (Cvetkovic i saradnici, 2014)

Biogas postrojenje Snaga postrojenja Sirovina
[kWe]
JP ,,Vodovod i 500 Mul;j iz postrojenja za tretman
kanalizacija” u Subotici otpadne vode
»Alltech Fermin' u Senti 1,500 Otpadne vode
Pi ,Carlsberg Srbija" . .
fvara ,Larisberg Sroya Proizvodnja toplote Otpadne vode
u Celarevu
Kravlii stainiak. silaza ; i
Mlekara Lazar u Blacu 1,000 aviji stajnjak, silaza 1 organski
otpad
Kravlii stainiak. silaza i ki
Mirotin-Energo u Vrbasu 1,000 aviL stajhjatk, staza torgansid
otpad
,,Global Seed" u Curugu 600 Kravlji stajnjak, silaza

Biogas postrojenja koja su deo sistema za tretman otpadnih voda su izgradene u

slede¢im kompanijama:

- biogas postrojenje u javnom preduzecu ,,Vodovod i kanalizacija" u Subotici,
- biogas postrojenje u kompaniji ,,Alltech Fermin " u Senti,

- biogas postrojenje u kompaniji ,,Carlsberg Srbija" pivari u Celarevu.

U Javnom preduzecu ,,Vodovod i kanalizacija" u Subotici, izgradeno je postrojenje za
proizvodnju biogasa pomocu anaerobnog tretmana mulja, nastalog nakon prerade
otpadnih voda. Postrojenje je pusteno u rad 2008. godine, sa kapacitetom od 500 kW..
Ukupni kapacitet je podeljen na dve kogenerativne jedinice od po 250 kW.. Za

dobijanje 250 kW, elektri¢ne energije na izlazu iz svake jedinice potrebno je obezbediti
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protok biogasa od 131m’x/h. Procenat metana u biogasu je izmedu 55% i 70%. Digestat
koji zaostaje posle anaerobne digestije je neiskoris¢en, jer ne postoji zakonski okvir koji

definiSe koriS¢enje mulja kao poljoprivrednog dubriva.

Kompanija za proizvodnju kvasca ,,Alltech Fermin" iz Sente, kao deo sistema za
tretman otpadnih voda, ima postrojenje za proizvodnju biogasa instalisanog kapaciteta
od 1.5 MW.. Postrojenje za preradu otpadnih voda moZe da preradi 2,500 m’® otpadnih
voda dnevno. Biogas dobijen u ovom postrojenju koristi se za proizvodnju energije u
dve kogenerativne jedinice, kapaciteta od po 750 kW. svaka. Toplotna energija iz
kogenerativnih jedinica koristi se za anaerobnu fermentaciju, a mali deo za grejanje
radnih prostorija. Ulaganje u ovo postrojenje iznosilo je 9.5 miliona € (Martinov i

saradnici, 2012).

U pivari ,,Carlsberg Srbija" u Celarevu, biogas se takode proizvodi posle tretmana
otpadnih voda. Maksimalni dnevni kapacitet prerade otpadnih voda je 2,500 m’.
Proizvodnja biogasa varira u zavisnosti od proizvodnje piva. U ovom postrojenju
postoji rezervoar za skladidtenje biogasa kapaciteta od 1,000 m’. Biogas se koristi u
kotlovima zajedno sa prirodnim gasom, pa je godi$nja potros$nja prirodnog gasa koji se
koristi u indistriji piva, smanjena za 10-15%. Ukupna investicija iznosila je 4.5 miliona

€ (Martinov 1 saradnici, 2012).

U biogas postrojenjima koja su deo sistema za tretman otpadnih voda, zaostaje znatna
koli¢ina digestata, koja se moze utroS$iti za dubrenje ili neku drugu namenu, $to moze
imati znacajan uticaj na ekonomsku odrzivost postrojenja. Stoga je potrebno napraviti
dugoro¢ne procene mogucnosti koriS¢enja digestata kao dubrivo, sa ekonomske 1

ekoloske tacke gledista.

Biogas postrojenja izgradena na velikim farmama su:

- biogas postrojenje ,,Mlekara Lazar "u Blacu,
- biogas postrojenje u Mirotin-Energo kompaniji - Vrbas,

- biogas postrojenje u kompaniji ,,Global Seed" u Curugu.

49




U maju 2012. godine kompanija ,,Mlekara Lazar" iz Blaca, pustila je u pogon biogasno
postrojenje. Investicija u ovo postrojenje iznosila je 2.6 miliona € 1 reSila je probleme
kompanije sa biodegradabilnim otpadom sa farme i iz industrijske prerade mleka,
koriste¢i ga za proizvodnju biogasa i elektriéne energije. Za proizvodnju biogasa ova
kompanija koristi horizontalni fermentor. Instalisana snaga ovog postrojenja za
proizvodnju elektricne energije je 1 MW.. Za proizvodnju biogasa kompanija koristi

kravlji stajnjak, surutku i silazu.

Kompanija Mirotin-energo iz Vrbasa je 2012. godine pustila u rad biogasno postrojenje
(slika 3.5), sa ukupnim kapacitetom od 1 MW.. Ovo postrojenje proizvodi energiju iz
stajnjaka krava 1 silaze. Potrebna godiSnja koli¢ina sirovina za funkcionisanje
postrojenja je 27,000 t stajnjaka i 10,000 t silaze. Maksimalan procenat metana u
biogasu je 55%. Kompanija koristi deo proizvedene topotne energije iz kogenerativne
jedinice za zagrevanje fermentora, dok se u zimskim mesecima 200 kW toplotne snage,
koristi za zagrevanje poslovnih prostorija. Ostatak digestata iz anaerobne digestije se
mehani¢ki razdvaja na ¢vrstu i1 te€nu frakciju, koje se dalje koriste kao dubrivo u

zemljoradnji. Ulaganje u ovo postrojenje je iznosilo preko 5 miliona €.

(= -.lr"|__|r "ﬂll

Slika 3.5 Biogas postrojenje Mirotin u Vrbasu
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Kompanija ,,Global Seed" izgradila je biogas postrojenje kapaciteta 0.6 MW, u februaru
2013. godine na svojoj farmi u Curugu. U biogas postrojenju, elektriéna i toplotna
energija se proizvode iz tecnog i ¢vrstog stajnjaka krava i kukuruzne silaze iz organske
proizvodnje. Za proizvodnju biogasa godiSnje se koristi 18,000 t teCnog stajnjaka, 9,000
t ¢vrstog stajnjaka i 5,000 t silaze. Sporedni proizvod je 5,000 t kvalitetnog organskog
komposta godisnje, koji se koristi na poljoprivrednom zemljistu.

Treba napomenuti da se razli¢ite tehnologije mogu koristiti za proizvodnju elektri¢ne
energije iz biogasa: gasni motori, gasne turbine, Stirling motori, sistemi sa Rankinovim
ciklusom (Schulz i saradnici, 2007) i gorivne celije (Trogisch i saradnici, 2005).
Postoje¢a biogasna postrojenja u Srbiji koriste obicne gasne motore za proizvodnju
elektricne energije iz biogasa. Ovo ukazuje da je proizvodnja elektri€ne energije iz

biogasa u samom zacetku u Srbiji.

U februaru 2012. godine osnovano je Srpsko biogas udruzenje kako bi koordinisalo
aktivnosti svih zainteresovanih na ovom polju u Republici Srbiji. Putem povezivanja
poslovnih i akademskih institucija, poljoprivrednih udruzenja i udruzenja gradana, cilj

je da se razviju i promovisu svi aspekti primene biogasa u Srbiji.

U procesu pridruzivanja EU, Srbija ¢e morati da proSiri koriS¢enje obnovljivih izvora
energije, ukljucujuéi tu i1 proizvodnju biogasa. Za ocekivati je da se potencijali za
proizvodnju biogasa prvenstveno koriste na velikim i1 srednjim farmama, industriji hrane
1 sistemima za preradu komunalnog otpada. Procena je da ¢e vecina postrojenja i dalje
koristiti biogas u kogenerativnim jedinicama. U ovim sistemima, problem moze biti
koriS¢enje toplotne energije u letnjim mesecima. Stoga je neophodno definisiti nove
podsticaje u cilju efikasnog koris¢enja toplotne energije proizvedene iz kogenerativnih

jedinica u tehnologiji susenja, staklenika i slicno.

3.3 Prepreke za Sire koris¢enje energije dobijene iz biogasa u Srbiji

Prepreke za Sire koriS¢enje biogasa u Srbiji mogu se klasifikovati u nekoliko grupa:

e ckonomska tranzicija,
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e nedostatak pogodnih kreditnih linija,
e duge procedure za izgradnju biogas postrojenja,

e ostalo (nedostatak javne svesti, nedostatak standarda).

Srpska ekonomija suocila se sa mnogo izazova u poslednjih 10 godina vezano za
svojinsku transformaciju i1 svetsku ekonomsku krizu. Treba posebno naglasiti ¢injenicu
da Republika Srbija ostvaruje veliki trgovinski deficit prilikom uvoza energenata i
proizvodnje energije, gde projekti koriS¢enja biogasa u proizvodnji energije mogu
pomo¢i u njegovom smanjenju. KoriS¢enje biogasa za proizvodnju energije ukljucuje
investicije u razlicite aktivnosti. Investiciona klima u Srbiji je nepredvidiva i potreban je
dug period za celu proceduru izgradnje biogas postrojenja. Takode, ukupni investicioni
rejting zemlje je nizak, a domace banke nisu spremne da finansiraju biogas projekte u
Srbiji zbog povecanog ekonomskog rizika. Biogas projekat je kompleksan mehanizam
koji obuhvata razli¢ite aktere: snabdevace biomasom (poljoprivrednike, prehrambenu
industriju, kompanije, komunalne sisteme), banke, investitore, isporucioce opreme,
vladu 1 vladine sluZzbe i javnost koja moze imati uticaj na razvoj projekata koriS¢enja

biogasa.
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4. ODREDIVANJE POTENCIJALA ZA PROIZVODNJU BIOGASA I
NJEGOVO KORISCENJE U ENERGETSKE SVRHE U REPUBLICI SRBIJI

4.1 Odredivanje potencijala za proizvodnju biogasa u Republici Srbiji

U ovom poglavlju predlozena je metodologija za proraun potencijala za proizvodnju

biogasa iz izvora prikazanih u poglavlju 3.

Proracun potencijala za proizvodnju biogasa u Republici Srbiji iz poljoprivrednih

useva proizvedenih na zemljistu namenjenom u energetske svrhe

Evropska Agencija za zivotnu sredinu (EEA, 2007) procenjuje da se 5-10% obradivog
zemljiSta moze koristiti za energetske svrhe. Prema metodologiji za odredivanje
potencijala za proizvodnju biogasa u zemljama clanicama EU, 5% obradive zemlje
(AEBIOM, 2009), moze biti koriS¢eno u ove namene bez znacajnog uticaja na cenu

hrane 1 biodiverzitet.

Ove preporuke su koriS¢ene 1 u ovoj tezi u cilju izraCunavanja potencijala za
proizvodnju biogasa iz poljoprivrednih useva proizvedenih na zemljiS§tu namenjenom u
energetske svrhe. Srbija ima 3.55 miliona ha obradive zemlje za agroproizvodnju.

Koriste¢i pretpostavku da se 5% povrSina poljoprivrednog zemljiSta koristiti za
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prozvodnju useva i dalju proizvodnju energije iz ovih useva, moze se zakljuciti da se u
Republici Srbiji, 177,500 ha obradivih povrSina moZe koristiti za ove namene. Kako u
Srbiji godiSnje vise od 200,000 ha ostane neobradeno, ova pretpostavka ne bi znac¢ajno
uticala na poljoprivrednu proizvodnju. Pretpostavka je takode, da se kukuruzna silaza
koja bi se uzgajala na ovih 5% obradivih povrsina koristi za proizvodnju biogasa. Prinos

biogasa iz kukuruzne silaze dat je u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Procenjeni prinos biogasa iz razli¢itih sirovina

Suva L. Prinos Prinos
.. Procenjeni . .
materija e biogasa | biogasa pot R
Sirovina (SM) .. po t suve | sveZeg mat.
L. sirovine po 3 .
sadrzaj ha (tsy/ha) mat. (m°/t sveze
(%) M (m*/tgm) mat.
(Becker i
saradnici
Kuk ’
frurtizna 16 576 2007; Poschl i
silaza ..
saradnici,
2010)
. (Poschl 1
KO;':“:;‘“‘ 40 308 saradnici,
p 2010)
¢ .
Orz:;dl: 260 (Dinkloh,
P 2009)
mesa

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 4.1 i preporuke Evropske asocojacije za
biomasu (AEBIOM, 2009), odreden je potencijal za proizvodnju biogasa iz
poljoprivrednih useva proizvedenih na zemljiStu namenjenom u energetske svrhe u

Srbiji:
P=0.05-A-B-C (1)

gde je P potencijal biogasa (m?*/godiSnje); A ukupna obradiva povrSina zemljiSta u

Republici Srbiji; B prinos kukuruzne silaze (SM) po ha 1 C prinos biogasa(m?/tsw).
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Proracun potencijala za proizvodnju biogasa iz otpadnih tokova u stocarstvu

Za odredivanje potencijala za proizvodnju biogasa iz otpadnih tokova u stoCarstvu
koriS¢ene su procene predlozene od strane (Lleleji, ID-406-W) i (Guo Guo, 2010). Kao
osnova za broj zivotinja (tabela 3.1) u proracunima je koris¢ena 2011. godina. Usvojeno
je da je 35% ukupnog stajnjaka goveda i svinja dostupno za proizvodnju biogasa. Sto se
ti¢e Zivine, pretpostavljeno je da je 15% stajnjaka dostupno za anaerobnu digestiju
(Svetska banka, 2007). U tabeli 4.2 su dati podaci koriS¢eni za proraun proizvodnje

biogasa iz stajnjaka u Srbiji.

Tabela 4.2 Procenjeni prinos biogasa iz otpadnih tokova u stocarstvu (Llelejii, ID-406-
W; Guo Guo, 2010)

. Proizvodnja
. v e Suva materija u ]
Procenjen svez stajnjak .. biogasa po kg
o ... stajnjaku (SM) ..
(kg/Zivotinji/dnevno) (%) suve materije
o
(m*/kgsw)

Goveda 28 16.7 0.22
Svinje 2.2 18.5 0.28
Zivina 0.1 30 0.32

Potencijal za proizvodnju biogasa iz otpadnih tokova u sto€arstvu odreden je iz:

P,=N-A, B, -C, ()

gde je N broj zivotinja, P, proizvodnja biogasa (m?/dnevno); A, procenjena koli¢ina
stajnjaka po jednoj zivotinji (kg/Zivotinji/dnevno); B, procenjeni udeo suve materije u

stajnjaku (%) 1 C, procenjeni prinos biogasa (m?*/kgsy).

Proracun potencijala za proizvodnju biogasa iz komunalnog otpada

Procena potencijala za proizvodnju biogasa iz komunalnog otpada zasnovana je na

podacima datim u tabeli 4.1. Za proracun je koriS¢en podatak iz 2011. godine da je
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Republika Srbija imala 7,186,862 stanovnika (Zavod =za statistiku, 2011).
Pretpostavljeno je da ¢e 30% komunalnog otpada generisanog u Srbiji biti koriS¢eno za
anaerobnu digestiju (Studija Tehnicki fakultet Novi Sad, 2008; AEBIOM, 2009).
Kori$¢enje komunalnog otpada za proizvodnju biogasa u ovom radu, ne iskljucuje
upotrebu komunalnog otpada i u druge namene (reciklaza, upotreba u druge tehnoloske
1 energetske procese, odlaganje na komunalne deponije), u skladu sa principima
upravljanja otpadom (Strategija upravljanja otpadom, 2010). Potencijal za proizvodnju

biogasa iz komunalnog otpada u Srbiji odreden je iz :
P3=0.3-A;'B3:C3'D €)

gde je P; je biogas potencijal (m*/godiSnje); Az broj stanovnika u Srbiji 2011. godine;
B3 generisani otpad po stanovniku po godini; C; procenjeni udeo suve materije (%) u

komunalnom otpadu i D prinos biogasa (m?/tsy) (tabela 4.1).

Proracun potencijala za proizvodnju biogasa iz industije prerade mesa

Za procenu potencijala za proizvodnju biogasa iz otpada iz industrije prerade mesa
koriS¢eni su podaci u tabeli 4.1. Za proracun potencijala za proizvodnju biogasa,
pretpostavljeno je da ¢e 30% ukupno generisanog otpada iz industrije prerade mesa biti
koriséeno za proizvodnju biogasa. Potencijal za proizvodnju biogasa iz otpada industije

prerade mesa u Srbiji dat je kao:

P4:0.3 ‘A4 ‘B4 (4)

gde je P4 je biogas potencijal (m3/godisSnje); A4 ukupni otpad iz klanica u Republici
Srbiji (t/godiSnje) 1 B prinos biogasa (m*/tsyese materije) (tabela 4.1).

Proracun potencijala za proizvodnju biogasa iz otpadnih voda industrije prerade mleka

Proizvodnja mleka u Srbiji 2011. godine iznosila je 1,445 miliona litara. U velikim
kompanijama je preradeno 722,500 m* mleka (Nacionalni program poljoprivrede Srbije,
2010), sto je koriS¢eno kao osnova za proracun potencijala za proizvodnju biogasa iz

otpadnih voda industrije prerade mleka. Koli¢ina otpadnih voda iz industrije prerade
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mleka iznosi od 0.8-1.7 (lyodey(ldobijenog micka) (EU BAT, 2006). Procenjuje se da je u
Srbiji ova vrednost i veca zbog neefikasnog koriS¢enja vode u samom procesu. Za
proracun u ovom radu koriS¢ena je vrednost otpadne vode od 3 (lyodey/(lpreradenog micka)-
IPCC vodi¢ (2006), preporucuje koli¢inu otpadne vode od 3-10 m?*/tmicenih proizvoda U
industriji prerade mleka. Uobicajeni faktori zagadenja (¢vrsta materija (TS), ukupni azot
(TN), biohemijska potrosnja kiseonika (BOD), hemijska potrosnja kiseonika (COD), sa
koncentracijama u otpadnim vodama iz industrije prerade mleka, dati su u tabeli 4.3

(Rajagopal i saradnici, 2013).

U odredivanju potencijala za proizvodnju biogasa koris¢ene su slede¢e vrednosti: COD
od 5 kg/m® (Rajagopal i saradnici, 2013), proizvodnja metana u anaerobnom tretmanu
iz otpadnih voda industrije prerade mleka u procenjenom iznosu od 0.35
NmPcuskgcobukionjenog, (Frijns 1 saradnici, 2013), toplotna mo¢ CH4 od 35.9 MJ/m3N 1

procenjena toplotna mo¢ biogasa od 22 MJ/m’y.

Tabela 4.3 Karakteristike otpadnih voda industrije prerade mleka (Rajagopal i
saradnici, 2013)

TN TS BOD COD
(mg /L) (mg/L) (mg/L) (mg /L)
10-90 250-2,750 650-6,250 400-15,200

Potencijal za proizvodnju biogasa iz otpadnih voda industrije prerade mleka racunat je

1z:
P5:A5'B5'C5'D2'F/F (5)

gde je: Ps biogas potencijal (m?*/godi$nje); As preradeno mleko u 2011. godini; Bs
procenjena vrednost generisanih otpadnih voda po m? preradenog mleka (m?gobijenin
otpadnih voda/ T preradenog mieka); Cs procenjena vrednost COD (kg/m?), D, proizvedeni metan
po kg uklonjenog COD (Nmcua/kgcop uklonjenog); E tolotna mo¢ CHy (MJ/m’y) i F

toplotna mo¢ biogasa (MJ/m’y).
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4.2 Uspostavljanje metodologije za dalju upotrebu proracunatih potencijala za

proizvodnju biogasa

Za analizu dalje upotrebe proracunatih potencijala za proizvodnju biogasa koriS¢enja su
dva scenarija projekcije ukupne finalne potroSnje energije i finalne energije po
sektorima, koji su sadrzani u Strategiji razvoja energetike do 2025. godine sa

projekcijom do 2030. godine (Strategija, 2015):
- scenario bez primene mera energetske efikasnosti u sektorima potrosnje
energije (SA),

- scenario sa primenom mera energetske efikasnosti u sektorima potrosnje

energije (SB).

U tabeli 4.4 date su vrednosti ukupne finalne potrosnje energije i finalne energije po

sektorima potrosnje do 2030 godine za oba scenarija (Strategija, 2015).

Tabela 4.4 Predvidena ukupna finalna potrosnja energije i finalna energija po sektorima
potrosnje do 2030. godine u kten (Strategija, 2015)

El. Energija | Saobracaj Toplotna Finalna Scenario
(kten) (kten) energija(kten) | energija (kten)
2,800 2,509 1,058 11,069 (SA)
2,491 2,022 936 9,710 (SB)

1 Mten (mega tona ekvivalenata nafte) = 11.63 TWh
Evropska Asocijacija za Biomasu (AEBIOM, 2009) definisala je ciljeve koje treba
dosti¢i u Evropskoj Uniji u proizvodnji energije iz biogasa do 2020. godine:

- da 2% finalne elektri¢ne energije bude proizvedeno iz biogasa,
- da 1% finalne energije u saobracaju bude dobijen koris¢enjem biogasa kao goriva,

- da 1% finalne toplotne energije bude proizveden iz biogasa.
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Imajuci u vidu da je kori$éenje biogasa u Srbiji u pocetnoj fazi, u ovom radu ispitana je
mogucnost dostizanja ciljeva koje je definisala Evropska Asocijacija za Biomasu
(AEBIOM, 2009) u energetskom sektoru Republike Srbiji do 2030. godine, iz

proracunatih potencijala za proizvodnju biogasa.

U ovom radu koriS¢en je potencijal za proizvodnju biogasa, kako je navedeno u
poglavlju 4.1. Pretpostavljeno je da se potencijal za proizvodnju biogasa neée znacajnije
promeniti do 2030. godine. Imaju¢i u vidu da broj radnih sati biogas postrojenja
prosecno iznosi od 5,000 - 8,000 godiSnje (Pucker i saradnici, 2013; Hennig i Gawor,
2012), usvojeno je da je broj radnih sati biogas postrojenja (7) 7,700 casova godisnje.
Stepen energetske efikasnosti u proizvodnji elektricne energije, (ue), u biogas
kogenerativnim postrojenjima je u opsegu od 0.25 - 0.5 (Trendewicz 1 Braun, 2013;
Lantz, 2012), tako da je usvojeno da je 0.4. Stepen energetske efikasnosti u proizvodnji
toplotne energije u biogas kogenerativnim postrojenjima, (ut), iznosio je 0.45 (Lantz,
2012). Donja toplotna mo¢ (LHVgg) biogasa (60% metana u biogasu) je 6 kWh/m’
(AEBIOM, 2009).

Ukupna instalisana snaga postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz biogasa, (P;),

je:
P, =FEe/T (6)

gde je: Ee - Proizvedena elektricna energija iz biogasa u kWh do 2030. godine; T -

godisnji broj radnih sati biogas postrojenja.
Ukupna proizvedena toplotna energija u biogas kogeneraciji do 2030. godine je:

Er=1.125Ee (7)

Potrebna zapremina biogasa za proizvodnju elektri¢ne energije, (V5g), racunata je na

osnovu formule:

Vec=Ee/(ue -LHVgg) (8)

U proracunu za proizvedenu energiju iz biogasa u sektoru saobracaja, pretpostavljena je

potpuna konverzija biogasa (stepen energetske efikansosti iznosio je 100%).
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Zapremina biogasa koji se koristi u sektoru saobracaja, (Vzgs), je:

VBGS: ES/LHVBG (9)

gde je Es finalna energija iz biogasa u saobracaju do 2030. godine.
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5. ANALIZA ZIVOTNOG 1 ENERGETSKOG CIKLUSA BIOGASNIH
POSTROJENJA I NJIJHOVOG UTICAJA NA ZIVOTNU SREDINU

Proizvodnja biogasa i energije iz biogasa ukljucuje razlicite energetske tokove, pocev
od proizvodnje materijala za anaerobnu digestiju do koriS¢enja proizvedene energije i
digestata. U ovoj disertaciji je izvrSena analiza energetskih tokova u zivotnom ciklusu
biogasnog postrojenja i odredeni njihovi odnosi, pocev od obezbedivanja sirovina za
anaerobnu digestiju, proizvodnje energije iz biogasa, do koriS¢enja Cvrstog 1 teCnog
digestata na poljoprivrednom zemljiStu. Analiza je radena na osnovu podataka iz

biogasnog postrojenja Mirotin uVrbasu.

Analiza energetskih tokova u Zivotnom ciklusu (LCEA) koriS¢enja biogasa za

proizvodnju energije izvedena je kroz razmatranje Cetiri pretpostavljena scenarija:

e primenu biogasa za proizvodnju toplotne energije,
e primenu biogasa u kogeneraciji,
e primenu bio-CNG u saobracaju i

e primenu biogasa u proizvodnji biovodonika.
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Rezultati istrazivanja svakog scenarija zasnovani su na podacima dobijenim merenjem
ili procenom na samom postrojenju. Metodologija razmatranja energetskih tokova u
ovom istraZivanju sprovedeno je prema ISO standardima 14040 (ISO 14040, 2006) i
ISO 14044 (ISO 14044, 2006).

5.1 Opis industrijskog sistema izabranog za LCEA

Mirotin-Energo d.o.o. je biogasno postrojenje izgradeno tokom 2011. i 2012. godine u
Vrbasu. Kompanija poseduje 5,000 ha poljoprivrednog zemljista, koje je pokriveno
sistemom za navodnjavanje kao 1 farmu sa oko 2,000 krava i mlekaru kapaciteta 50,000
1 mleka dnevno. Kompanija koristi kukuruznu silazu i stajnjak (iz sopstvenih farmi
krava), kao sirovinu za proizvodnju biogasa. Proizvedeni biogas se koristi u
kogenerativnom uredaju za proizvodnju toplotne i elektrine energije. Proizvedena
elektricna energija se isporucuje nacionalnoj mrezi i kompanija je u sistemu feed in

tarife za elektri¢nu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora energije.

U svrhu analize energetskih karakteristika u zivotnom ciklusu biogas postrojenja, ovo
poglavlje pokriva sve faze procesa koje zahtevaju razlicite energetske ulaze i izlaze, koji

su sastavni deo zivotnog ciklusa u razmatranim scenarijima.

Proizvodnja kukuruzne silaze

Kukuruzna silaza je najvazniji energetski usev i1 dragocena sirovina za anerobnu

digestiju. Proizvodnja kukuruzne silaze obuhvata sledece faze:

e pripremu zemljista,
e setvu,

e odrzavanje useva,
o Zetvu,

e silazu.
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U procesu pripreme zemljista koriste se plugovi, drljace i druga mehanizacija. Setva,
kao jedna od operacija u procesu proizvodnje kukuruzne silaze zahteva upotrebu
traktora, semena 1 mehanizacije. OdrZavanje useva takode zahteva upotrebu traktora,
prskalica, raspriiva¢a dubriva, kao i sredstva za zastitu bilja i dubrenje. Zetva ukljuduje
kombajne, prikolice i suSare. Za siliranje se koriste traktori i aditivi za silazu. Sve
navedene aktivnosti 1 oprema zahtevaju uloZenu energiju u vidu fosilnih goriva,

indirektne energije (zastita bilja, dubrivo i1 seme) 1 ljudski rad.

Stajnjak goveda

Na farmi krava kompanije Mirotin se generiSe znacajna koli¢ina stajnjaka koji je
odlicna sirovina za anaerobnu digestiju i proizvodnju biogasa. Kravlji stajnjak je
bioloska osnova za biogas postrojenje jer sadrzi bakterije i mikroorganizme neophodne
za anerobnu digestiju i proizvodnju biogasa. U kompaniji Mirotin stajnjak se skladisti u

sabirne tankove i transportuje do biogas postrojenja koris¢éenjem pumpe od 15 kW..

Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je biohemijski proces u kome se sloZene organske materije razlazu
pod dejstvom razlic¢itih vrsta bakterija u anaerobnim uslovima. Rezultat ovih procesa je
dobijanje metana, ugljen-dioksida, vodonik sulfida i drugih gasova kao i digestata.
Tokom procesa anaerobne digestije u biogas postrojenju Mirotin, neophodno je odrzati
temperaturu mezofilnog procesa konstantnom, izmedu 37 1 40 °C. Takode, neophodno
je obezbediti energiju za meSanje sirovog materijala u anaerobnom digestoru. Dobijena
gasna smesa (biogas) prosecno sadrzi od 50 do 55% metana sa energetskim sadrzajem

od 19-20 MJ/m’\.

Kogenerativna jedinica

Kogenerativna jedinica pretvara energiju biogasa u elektricnu energiju i toplotu
koriste¢i gasne motore. Toplotna energija se koristi za grejanje digestora u procesu
anaerobne digestije kao i1 za grejanje prostora. Kogeneracija toplotne i elektri¢ne

energije se smatra veoma efikasnim nac¢inom koriS¢enja biogasa sa visokim stepenom
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energetske efikasnosti. Kogenerativna jedinica je imala instalacioni kapacitet od 1

MW..

Digestat

U postrojenju za proizvodnju biogasa Mirotin, nakon procesa separacije, dobija se
digestat u ¢vrstoj i te€noj fazi. Digestat se koristi na poljoprivrednom zemljistu do 10
km udaljenosti od biogas postrojenja. Za upotrebu digestata u poljoprivredi od najveceg
je znacaja znati njegov hemijski sastav i osobine, naro¢ito udeo azota, fosfora i
kalijuma, suve materije, prisustvo masnih kiselina i pH vrednost. Kako bi se digestat
koristio kao organsko dubrivo on mora da bude bez patogena i fizickih necistoca.
Digestat se transportuje do poljoprivrednog zemljista 1 distribuira po tlu. Jedan od
problema koriS¢enja digestata je 1 definisanje koli¢ina hranljivih supstanci prisutnih u
zemljiStu. Neadekvatno rukovanje, skladiStenje i primena digestata kao dubriva moze

izazvati emisiju nitrata u zivotnu sredinu ili prezasi¢enost zemljista fosforom.

Napred navedeni procesi su integralni deo tehnoloskog procesa u biogas postrojenju
Mirotin u Vrbasu. Procesi definisani u nastavku nisu trenutno deo proizvodnog procesa
u biogas postrojenju Mirotin Vrbas, ali se mogu posmatrati kao deo zivotnog ciklusa u
scenarijima gde se proizvedeni biogas dalje koristi kao gorivo u saobracaju ili u

proizvodnji vodonika.

Koriscenje biometana iz biogasa u saobracaju

Pre nego Sto se koristi u saobracaju kao gorivo, biogas se mora dalje obraditi. To
podrazumeva uklanjanje CO, i1 H,S iz biogasa dobijenog postupkom anaerobne
digestije. Za preciS¢avanje biogasa i1 proizvodnju biometana koriste se razliCite
tehnologije (Intelligent Energy, 2012; Niesner i saradnici, 2013; Ryckebosch i saradnici,
2011; Scholz i saradnici, 2013; Smyth i saradnici, 2009), definisane i opisane u
poglavlju 2.3.5. Treba napomenuti da pri ovim procesima dolazi do gubitka izvesne

koli¢ine biometana (Intelligent Energy, 2012; Niesner i saradnici, 2013).
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Proizvodnja vodonika iz biogasa

Vodonik se moze dobiti iz biogasa procesom reforminga vodenom parom (Chaubey i
saradnici, 2013; Izquierdo 1 saradnici, 2012; Lau i saradnici, 2011; Kolbitsch i saradnici,
2008; Shiga i saradnici, 1998; Effendi i saradnici, 2005; Coskun i saradnici, 2012; Stoll
i von Linde, 2000), koji se odvija u prisustvu katalizatora na temperaturama izmedu
600°C 1 1,100°C u endotermnoj povratnoj hemijskoj reakciji. Procesna temperatura
odreduje i1 stepen konverzije biogasa. Dobijeni vodonik predstavlja obnovljivi izvor

energije, koji dalje moze biti kori§¢en u proizvodnji energije.

5.1.1 Uspostavljanje granice sistema za LCEA

U ovom radu su definisana Cetiri scenarija sa granicama sistema za LCEA. U svim
scenarijima pretpostavljeno je da ¢e se sirovine (kukuruzna silaza i kravlji stajnjak)
proizvoditi na poljoprivrednom zemljistu kompanije Mirotin, kao i na njihovoj farmi

krava. Uspostavljeni scenariji:

Scenario (S1) (slika 5.1): za uzgoj useva koristi se digestat kao dubrivo, sva energija za

anaerobnu digestiju se uvodi spolja, biogas se dobija i koristi za proizvodnju toplote

energije.
/ Transport \
f ) .
Stajnjak stajnjaka
goveda »|  goveda
—
<
) i
Kukuruz. ( [.JZ%OJ lviukur.. "ljransport kukruz. Anaerobna
. p silaze, zetva i silaze od silosa do ot —>
silaza o : digestija
siliranje digestora
—
Utovar, transport i .
rasprsivanje digestata na Digestat

\ poljoprivrednom zemljistu

Slika 5.1 Granica sistema za LCEA analizu u scenariju (S1)
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Scenario (S2) (slika 5.2): za uzgoj useva koristi se digestat kao dubrivo, sva energija se

uvodi spolja, toplotna energija za anaerobnu di

gestiju se dobija iz kogenerativne

jedinice, elektri¢na energija i ostatak toplote iz kogenerativne jedinice se izvozi.

Transport
stajnjaka
goveda

Stajnjak
goveda

Uzgoj kukur.
silaze, Zetva 1
siliranje

Kukuruz.
silaza

silaze od silos
digestora

Transport kukruz.

Elektricna
energija i
CHP toplota
postrojenje
Toplota
ado . Anaerobna

digestija

Utovar, transport i

rasprSivanje digestata na
poljoprivrednom zemljistu

N

Slika 5.2 Granica sistema za LCEA analizu u scenariju (S2)

Scenario (S3) (slika 5.3): za uzgoj useva koristi se

digestat kao dubrivo, sva elektri¢na

energija 1 toplota se uvodi spolja, biogas se preraduje u biometan, biometan se

komprimuje i na izlazu se dobija bio-CNG koji se koristi kao gorivo u saobracaju.

Preciscav

e

Transport

Stajnjak o
stajnjaka

biogas

anje
a

~

Kompresija

Biometan

goveda

goveda

~ —»
biometana

Uzgoj kukur. Transport kukruz

Kukuruz.
silaza

silaze, Zetva i

siliranje digestora

silaze od silosa do

Anaerobna
digestija

Utovar, transport i
rasprSivanje digestata na
poljoprivrednom zemljistu

-

Slika 5.3 Granica sistema za LCEA analizu u scenariju (S3)
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Scenario (S4) (slika 5.4): za uzgoj useva koristi se digestat kao dubrivo, sva energija za
anaerobnu digestiju se uvodi spolja, biogas se pre€iS¢ava, 20% dobijenog biometana
koristi se kao energent u reformingu vodenom parom, i na izlazu se dobija vodonik kao

energetski izvor.

Reforming Vodonik

vodenom ——p
parom

Transport
stajnjaka
goveda

Kukuruz, ‘( UZ%OJ lvqukur.. "ljransport kukmz.
o P silaze, zetva i silaze od silosa do
silaza e .
siliranje digestora

digestija
Utovar, transport i
rasprSivanje digestata na

Digestat
\ poljoprivrednom zemljiStu /

Slika 5.4 Granica sistema za LCEA analizu u scenariju (S4)

Stajnjak

biogasa

[ Precisc¢avanje

goveda

Anaerobna

5.2 Materijalno i energetsko bilansiranje procesa

U cilju uspostavljanja modela biogasnog postrojenja i analize energetskih tokova u

predlozenim scenarijima u kompaniji Mirotin izvrSena su merenja:

ulaznih i izlaznih materijalnih tokova (kravljeg stajnjaka, kukuruzne silaze,

digestata, biogasa, te€nog 1 ¢vrstog digestata),
e sadrzaja suve materije u ulaznim tokovima (stajnjaka krava i kukuruzne silaze),
e sastava biogasa,
e sastava ¢vrstog digestata,

e proizvedene elektricne 1 toplotne energije u kogenerativnoj jedinici,
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e utroSene toplotne i elektricne energije za rad digestora,
e utroSene toplotne energije za rad kogenerativne jedinice,

e potroSene elektri¢ne energije za transport kravljeg stajnjaka.

5.2.1 Maseni bilans

Maseni tokovi u biogas postrojenju Mirotin prikazani su na slici 5.5 1 dati u tabeli 5.1.

M,
ANAEROBNI
DIGESTOR
M,
M, SEPARACIJA
DIGESTATA

M

Slika 5.5 Dijagram masenih protoka u biogasnom postrojenju Mirotin u Vrbasu

M je maseni bilans kravljeg stajnjaka (t/godisnje); M, maseni bilans kukuruzne silaze
(t/godisnje); M; maseni bilans ukupnog digestata (t/godisnje); M, maseni bilans te¢nog
digestata (t/godiSnje); Ms maseni bilans ¢vrstog digestata (t/godi$nje) i M4 zapreminski

protok biogasa (m’x/godignje).

Udeo suve materije u stajnjaku krava bio je 22%, dok je udeo suve materije u

kukuruznoj silaZi iznosio 32%.
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Tabela 5.1 Vrednosti masenog protoka u biogas postrojenju Mirotin

Maseni protok
M; (t/godisSnje) 26,800
M; (t/ godiSnje) 10,363
M; (t/ godiSnje) 30,930.4
My (t/ godiSnje) 24,469.9
M;s (t/ godiSnje) 6,433.5
M, (m’y/ godisnje) 3,903,163

Sastav biogasa je odreden koriS¢enjem gasnog analizatora, Chemec BC30 (Chemec

GmbH, Nemacka ) i rezultati su prezentovani u tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Sastav biogasa

Komponenta Udeo
CH4 50-55%
CO, 40-45%
H,S do 250 ppm

0, 0.9%

Prepostavljeni udeo metana u ovom radu iznosio je 53.5%. Pretpostavljeno je i da ¢e u
procesu uzgoja kukuruzne silaze mineralno dubrivo biti zamenjeno ¢vrstim digestatom
dobijenim posle anaerobne digestije i separacije u biogas postrojenju Mirotin. Sastav

¢vrstog digestata (Ms) dat je u u tabeli 5.3.
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Tabela 5.3 Sastav ¢vrstog digestata

Komponenta UDEO
Azot N 2% SM
Fosfat P,0s 1.34 % SM
Kalijum-oksid K,O 1.46 % SM
Vlaga 30%

5.2.2 Definisanje ulaznih energetskih tokova

U LCEA analizi su razmatrana dva oblika energije: direktna i indirektna energija.
Direktna energija je energija koja se koristi u direktnom procesu proizvodnje kukuruzne
silaze, kao $to je fosilno gorivo koje koriste poljoprivredne masine (traktori, kombajni i
dr.), kao i elektricna i toplotna energija neophodne za proizvodni sistem dobijanja
biogasa. Indirektnu energiju predstavlja energija neophodna za izradu i dostavu

proizvoda koris¢enih u proizvodnji kukuruzne silaze (dubrivo, seme 1 dr.).

Prema EU direktivi (Res direktiva, 2009), energija utroSena za izradu masina i opreme
nije ukljucena u ovu analizu i ne treba je uzeti u obzir kada se izra¢unava GHG emisija
biogoriva ili biote¢nosti. Takode, u diskusiji nije ukljucen, kao energetski ulaz, ni

ljudski rad.

Energetske karakteristike svih scenarija odredene su na cetiri nacina, koriS¢enjem

slede¢ih indikatora:
e razlika izlazne energije 1 ukupne primarne ulazne energije, gde je izlazna energije

energetski sadrzaj u finalnim proizvodima (biogas, bio-CNG, vodonik ili zbir

korisne toplotne i elektricne energije proizvedene u kogenerativnoj jedinici), dok
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ulazna primarna energija predstavlja zbir utroSene primarne energije za biogasno

postrojenje unutar granica sistema za LCEA (energetski bilans),
e odnos izlazne energije 1 ulazne primarne energije (energetska efikasnost),

e odnos izlazne energije i zbira parazitske elektricne energije i toplotne energije koje
se koriste za proizvodnju biogasa (u,). Parazitska elektriCna 1 parazitska toplotna
energija predstavljaju elektri¢nu i toplotnu energiju dostavljenu izvan granice

sistema za LCEA,

e odnos energetskog bilansa i suve materije ulazne sirovine (Errs).

Prva dva pokazatelja su izabrana u cilju procene uticaja odredenih procesa na
energetske performanse biogasnih postrojenja, pocev od snabdevanja materijalima za
anaerobnu konverziju, preko anaerobne digestije, proizvodnje energije i energenata
dobijenih iz biogasa pa do koris¢enja digestata na poljoprivrednom zemljistu. Takode,
ovi pokazatelji karakteriSu obnovljivost energije biogasa kao biogoriva u ovim

scenarijima.

Indikator koji predstavlja odnos izlazne energije i sume parazitske elektricne energije 1
toplotne energije, (u,), je izabran da pokaZe potrebu za fosilnim gorivima u biogasnom
postrojenju, imajuc¢i u vidu da su u Srbiji najvazniji izvori za proizvodnju elektricne
energije i toplote fosilni izvori: ugalj i prirodni gas. Cetvrti indikator povezuje
energetske performanse biogas postrojenja sa fizickim karakteristikama materijala za

anaerobnu digestiju.

Energetski ulaz za proizvodnju useva, E.,,, u GJ:
Ecop=H (41— B) (10)
H=M,/P (11)

gde je A; energetski ulaz za proizvodnju kukuruzne silaze po hektaru obradive povrSine
(tabela 5.4); B je indirektna energetska uSteda dobijena zamenom mineralnog dubriva

¢vrstim digestatom u proizvodnji kukuruzne silaze, u GJ/ha, H je povrSina neophodnog
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zemljiSta za proizvodnju kukuruzne silaze u ha i P je prinos kukuruzne silaze po

hektaru.

Energetski ulaz povezan sa mineralnim dubrivom u proizvodnji kukuruzne silaze nije
uklju¢en u proracun jer se pretpostavlja da ¢e to dubrivo biti kompletno zamenjeno
¢vrstim digestatom. Energetski ulaz za mineralno dubrivo u kultivaciji kukuruzne silaze
iznosi 8.3 Gl/ha (Salter, 2007), pa se energetski ulaz za proizvodnju kukuruzne silaze

umanjuje za ovu vrednost.

Prinos kukuruzne silaZze je u opsegu od 40 do 60 t’/ha (Weiland, 2010). Na osnovu
trenutne poljoprivredne prakse u Republici Srbiji u ovoj tezi je usvojena vrednost

prinosa kukuruzne silaze od 40 t/ha.

Energetski ulaz za transport kukuruzne silaze, Eansp-crop, U MJ, dobijen je kao:
Etransp—crop =AM, -d (12)

gde je A4, energetski ulaz za transport kukuruzne silaze po toni i1 kilometru (MJ/(t-km))
(tabela 5.4) 1 d je duzina transportnog puta kukuruzne silaze (km). U ovom radu

usvojena je duzina transportnog puta kukuruzne silaze od 0.2 km.

Energetski ulaz za transport stajnjaka krava, E,..p-manure, 0 digestor je odreden na

osnovu merenja na licu mesta 1 iznosi 3,500 kWh/godisSnje.

Energetski ulaz za anaerobnu digestiju, Eyigesion, j6 0dreden na osnovu podataka sa
lica mesta u iznosu od 1,356 MWh/godisnje toplotne energije i 441 MWh/godisnje
elektriCne energije. Eyigesion J€ proracunata u vrednosti 6,469 GJ/godiSnje u (S1), (S3) 1
(S4) 1 1,587.6 GJ/godisnje u (S2), jer se u (S2) potrebna toplotna energija za anerobnu

digestiju dobija iz kogenerativne jedinice kao dela procesa.

Energetski ulaz za kogenerativnu jedinicu, £, zahteva 207 MWh/godiSnje toplote i
244.5 MWh/godiSnje elektricne energije (koristi 3% elektrine energije proizvedene u

kogenerativnoj jedinici).

Energetski ulaz za separaciju digestata, Egc-5cp, U MJ, 1zraCunat je kao:
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Edigest—sep:A3 'M3 (13)

gde je A3 ulazna energija za separaciju digestata po toni digestata (tabela 5.4).

Energetski ulaz za teni digestat, £;_;;,, u MJ, izraCunat je prema:

EL-dig=M4 : (A4+A6+ dg'A_s) (14)

gde je A4 energetski ulaz za utovar teCnog digestata (tabela 5.4); A5 energetski ulaz za
transport tecnog digestata (tabela 5.4); d> je duzina transportnog puta tecnog digestata
(km) 1 As energetski ulaz za distribuciju tecnog digestata (tabela 5.4). U ovom radu

usvojena je duzina transportnog puta teCnog digestata od 7 km.

Energetski ulaz za ¢vrsti digestat, Es;;, u MJ, izraCunat je kao:

Es giq=Ms (A7+Ao+ ds3Ag) (15)

gde je A7 energetski ulaz za utovar Cvrstog digestata (tabela 5.4), As energetski ulaz za
transport C¢vrstog digestata (tabela 5.4); 4A¢ energetski ulaz za distribuciju ¢vrstog
digestata (tabela 5.4) i d; duzina transportnog puta c¢vrstog digestata. U ovom radu

usvojena je duzina transportnog puta ¢vrstog digestata od 3 km.

Energetski ulaz za preradu biogasa u biometan, Eyoeuspiomethane, & MJ, odredena je

prema:
Ebio,gas—biomethanezo-96'0-535'M6'A1() (16)

gde je A,y energetski ulaz za preradu biogasa u biometan u kWh po m® metana (tabela

5.4). Pretpostavljeni gubici metana tokom procesa su 4% (Niesner i saradnici, 2013).

Energetski ulaz za kompresiju biometana, Ec.,y-piomethane, W MJ:

Ecomp—biomethane= 0.96-0. 535'M6'A11 (17)

gde je A;; energetski ulaz za kompresiju biometana u kWh po m® metana (tabela 5.4).
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Tabela 5.4 Parametri koriS¢eni za raCunanje energetskog ulaza

GJ/ha | M/t | MItkm | kWh/ | m’NCHy/m’\H, Ref.
m3NCH4
A | 16.6 (Gropgen, 2007b)
(Gerin 1 saradnici,
A 12.6
2 2008; KTBL, 2008)
(Lootsma 1 Raussen,
As 78.6 2008; Becker 1
saradnici, 2007)
(KTBL, 2008; KTBL,
A .
4 0.63 2009)
(KTBL, 2008; KTBL,
A 2.84
: 8 2009)
(KTBL, 2008; KTBL,
As 20.16 2009)
(Poschl 1 saradnici,
A .
! 378 2010)
(Poschl 1 saradnici,
A A
* 315 2010)
(Poschl 1 saradnici,
A 25.
’ 583 2010)
(Intelligent Energy,
Ajo 0.46 2012)
(Smyth i saradnici,
A .
a 0.35 2009)
(Stoll 1 von Linde,
Az 04 2000)

Vodonik se iz biometana moze dobiti procesom katalitickog reforminga vodenom

parom. Pretpostavljeno je da se reforming vodenom parom izvodi putem kataliticke
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reakcije na 900°C, pri ¢emu se dobija 4 mola H, po 1 molu CHy4. Komercijalni reformeri
troSe kao gorivo 20% ulaznog metana 1 njihova efikasnost je oko 86% (Shiga i
saradnici, 1998). Stoga je u ovom radu usvojeno da se proizvodi 2.752 mola H, po molu

CH,4 (Shiga i1 saradnici, 1998).

Proces reforminga vodenom parom, koris¢en u (S4), prikazan je na blok dijagramu na

slici 5.6.

vodena |
ara

H0 | \\_p H

s
. vazduh : 20% biometana
fommmmmm e ' kao gorivo biometan ka
reformeru
BIOMETAN

Slika 5.6 Blok dijagram za proces reforminga vodenom parom koris¢en u (S4)

Energetski ulaz za konverziju biometana u vodonik, £y, u MJ, odreden je

jednacinom (18) i koriS¢enjem prethodno definisanih koeficijenta:
En=2.752-0.96-0.535-0.8-Ms A ;> LHV cpy (18)

gde je A;; je energetski ulaz za konverziju biometana po m’y dobijenog vodonika
(tabela 5.4) 1 LHVcny je donja toplotna mo¢ metana (35.8 MJ/m’y). Gubici metana

tokom procesa procenjeni su na 4% (Niesner i saradnici, 2013).

5.2.3 Energetski bilans
Energetski bilans za (S1), £, sledi iz izraza:

Eblz Eout] - Einl (19)
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Ez'n] :Ecrop+ Etransp-crop—’_ Etrans-manure+ Edigestion +Edigest-sep+ EL-di,g+ ES-dig (20)
Epur=0.535 My -LHV ey 1)
Up j€ u ovom scenariju izraunat kao:

Up— Eoutl/( Etransp-manure + Edigestion + Edigest-sep) (22)

Ermsjeu (S1) dobijen iz:

Errs= Epi/Mrrs (23)
Mprs (ukupna suva materija) iznosi 9,212 t u ovom radu.

Energetski bilans za (S2), £, sledi iz izraza:

Ep>= Eourz- Ein> (24)
Ein2= Ecrop™ Ewvansp-crop™ Etrans-manure™ Edigestion™ Edigest-sep T EL-dig T Es-aigt Ecnp (25)

Eouz iznosi (8,839 MWh/godisnje (toplotna energija) i 8,149.5 MWh/godis$nje

(elektri¢na energija) - podaci sa merenja u Mirotin kompaniji.

U ovom scenariju efikasnost proizvodnje elektricne energije, (ucup, o1), 1 proizvodnje
toplotne energije, (ucyp.i ), 1zraCunate su prema jednac¢inama (Eastern Research Group,

2011):

UCHP, el. :Eel. prod /Ebg, biogas (26)
UCHPH— EH,prod ./Ebg,biogas (27)

gde su E proa 1 Emproa €lektricna 1 toplotna energija generisane u kogenerativnoj

jedinici; Epg piggas j€ €nergetski sadrzaj ulaznog biogasa u kogenerativnoj jedinici.
Uy je u ovom scenariju dobijen kao:

Up— EoutZ/ ( Etransp-manure + Edigestion + Edigest-sep + Echp) (28)
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Er/rs je u ovom scenariju dobijen kao:

Errs= Eps/Mprs

Energetski bilans za (S3), £33, je izraCunat kao:

Eb3: Eout3 - Ein3

Ein3: Ecrop+ Etran.vp-crop+ Etransp-manure+ Ea'igestion +Ea’igest—sep+ EL-dig+ ES—dig+

+Ebiogas—biomethane +Ecomp—biomethane

Eouz= 0.535-Ms0.96-LHV cry

Uy je u (S3) dobijen kao:

Up= Enutj’/ ( Etmmp-mamtre + Edigestion + Edigest-sep + Ebiogas—biomethane + Ecomp—biomethane)

Er/rs je u ovom scenariju izra¢unat kao:
Errs= Eps/Mrrs

Energetski bilans za (S4), £}, izracunat je kao:

Eb4: Eout4 - Ein4

Ein4 = Ecrop+ E transp-crop +E trans-manure T Edigestion +Edigest—sep + EL—dig+ ES—dig+
+Ebiogas—biomethane+EH -0.2:0.535-0.96-Ms LHV cpi4

Eous=2.752:0.535:0.96-0.8-Ms' LHV i1

LHVy;, - donja toplotna moé vodonika (10.8 MJ/m’y)

Upje u (S4) izracunat kao:

Up= Eourd!( Evansp-manure + Edigestion + Edigest-sep + Ebiogas—biomethane + Er)
Er/rs je racunat u (S4) kao:

Er/rs= Epd/Mrrs
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5.3 Metodologija proracuna emisija u Zivotnu sredinu pri proizvodnji elektri¢ne

energije iz biogasnih postrojenja

Emisije iz energetskog sektora predstavljaju glavni izvor zagadenja zivotne sredine u
Republici Srbiji. Termoelektrane u Republici Srbiji koriste ¢vrsto gorivo (lignit) za
proizvodnju elektricne energije. Takode, u ovom procesu nastaje i preko 5.5 miliona
tona pepela godisnje, Sto dovodi do nekontrolisanih sekundarnih emisija sa deponija
pepela. Emisija azotnih i sumpornih oksida iz ovih postrojenja predstavlja veliki
problem u zagadenju vazduha. Smanjenje emisije azotnih oksida je vrlo znac¢ajno zbog
njihovog uticaja na zdravlje stanovniStva, stvaranje fotohemijskog smoga, pojavu
Stetnog ozona u niZim slojevima atmosfere i nastanka kiselih kiSa (RGF Beograd).
Smanjenje emisije CO, i N>O je znacajno pre svega sto su to gasovi sa efektom staklene
baste koji doprinosi globalnom zagrevanju, a N,O indirektno oSte¢uje i ozonski omotac
(RGF Beograd). Smanjenje emisija Cestica u atmosferu znacajno je u cilju redukcije
negativnih uticaja na zdravlje, posebno uticaja na disajne organe kao i na nastajanje

smoga u nizim delovima atmosfere.

Republika Srbija potpisala je i1 ratifikovala UN Okvirnu konvenciju o klimatskim
promenama (UNFCC). Kao zemlja u razvoju, Republika Srbija je duzna da razvije
inventar GHG gasova 1 da izveStava o merema za smanjenje emisije GHG. Jedan od
prvih koraka ka ispunjenju navedenih obaveza, Republika Srbija je ispunila kroz
pripremu Prve nacionalne komunikacije o emisijama gasova staklene baste (UN klima,
2010) i programa ublazavanja emisije gasova staklene basSte za najznacajnije sektore iz

kojih se emituju (energetika, transport, poljoprivreda, otpad i Sumarstvo).

Kao zemlja koja u energetskom sektoru najve¢im delom trosi neobnovljive fosilne
izvore, Republika Srbija mora da promeni nac¢in koriS§¢enja prirodnih resursa i poveca
proizvodnju energije iz obnovljivih izvora (Res direktiva, 2009). Biogas predstavlja

obnovljiv izvor energije koji moze doprineti ovoj obavezi.

Posle usvojenih stimulativnih mera Vlade Republike Srbije u periodu od 2009. do 2013.
godine, pocela su ulaganja u izgradnju biogasnih postrojenja. Strategija razvoja

energetike do 2025. godine sa projekcijom do 2030. godine predvidela je izgradnju do
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80 MW, instalisane snage (slika 5.7) za proizvodnju elektricne energije iz biogasa

(Strategija, 2015).

80 -
MW

60

50 1

30 -

20 -

D I I I 1
2015. godnina 2020. godina 2025. godina 2030. godina

Slika 5.7 Plan izgradnje biogas postrojenja po instalisanoj snazi (MW,) do 2030. godine
(Cvetkovic i saradnici, 2014; NREAP, 2013; Strategija, 2015)

5.3.1 Sirovine za proizvodnju elektri¢ne energije

U ovom poglavlju su opisani neobnovljivi i obnovljivi izvori energije, koji se koriste u

proizvodnji elektricne energije u ovom razmatranju.

Kolubarski lignit

Kolubarski rudarski basen smesten je u centralnom delu Republike Srbije. Lignit iz
ovog basena predstavlja najznacajniji resurs za proizvodnju elektriéne energije u
Republici Srbiji. Ukupna snaga termoelektrana i termoelektrana-toplana koje koriste
lignit iz kolubarskog basena prelazi 3,000 MW, (SuDES project, 2012). Karakteristike
kolubarskog lignita date su u tabeli 5.5.

79




Tabela 5.5 Karakteristike kolubarskog lignita (Milisavljevic i saradnici, 2009)

Vlaga 44%—56%
Sumpor 0.4-0.6%
Pepeo 9.8%—16.55%
Donja toplotna mo¢ 7.3-9.4 MJ/kg

Niska toplotna mo¢ 1 visok sadrzaj pepela doprinose velikoj emisiji polutanata u Zivotnu
sredinu iz termoelektrana koje koriste kolubarski lignit kao energent. Stepen energetske
efikasnosti u proizvodnji elektri¢ne energije iz uglja iznosi 0.3-0.4 (Cuélar i Webber,

2008; EURELECTRIC, 2003).

Prirodni gas

U Republici Srbiji, 4% instalisanih kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne energije koristi
prirodni gas. Republika Srbija godisnje potrosi oko 2.5 milijarde m’y gasa, uglavnom za
proizvodnju toplotne energije, od cega se 80% potroSenog prirodnog gasa uvozi.

Tipican sastav prirodnog gasa predstavljen je u tabeli 5.6.

Tabela 5.6 TipiCan sastav prirodnog gasa (EMS)

Komponente vol %
ugljen—dioksid 0-8
metan 70-90
etan+propan-+butan 0-20
azot 0-5
kiseonik 0-0.2
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Prirodni gas se moze konvertovati u elektri¢nu energiju koris¢enjem gasne turbine ili u
kombinovanom procesu (eng. Combined Cycle Gas Turbine processes-CCGT proces),
gde se 1 otpadni gasovi iz gasne turbine koriste u procesu proizvodnje elektri¢ne
energije. Stepen energetske efikasnosti u proizvodnji elektricne energije iz prirodnog
gasa iznosi 0.25-0.58 (EURELECTRIC, 2003; Mancarella i Chicco, 2008). Strategija
razvoja energetike do 2025. godine sa projekcijom do 2030. (Strategija, 2015), predvida
izgradnju novih gasnih elektrana i njihov prikljuak na elektro-energetski sistem

Republike Srbije.

Biogas

Biogas predstavlja energent koji se moze koristi u proizvodnji elektri¢ne energije.
Stepen energetske efikasnosti u proizvodnji elektri€ne energije iz biogasa iznosi 0.25-
0.60 (Trendewicz i Braun, 2013). Izbor tehnologije za odredenu primenu zavisi od
izvora biogasa, tipa industrije, nivoa kontaminacije biogasa, cene opreme, sistema

podsticaja za koriS¢enje biogasa na nacionalnom i lokalnom nivou.

5.3.2 Odredivanje emisija

U ovoj tezi razmatrane su emisije u tri scenarija u kojima je proizvedena ista koli¢ina
elektri¢ne energije iz postrojenja koja kao energent koriste biogas, odnosno kolubarski

lignit ili prirodni gas. U svakom od scenarija je analizirana emisija u zZivotnu sredinu.

Scenario (S5) (slika 5.8): elektriéna energija se proizvodi iz biogasa nastalog u
anaerobnoj digestiji u postrojenjima snage 80 MW, gde je energetska efikasnost u
proizvodnji elektricne energije, («e), iznosila 0.25-0.45 (Trendewicz i Braun, 2013). U
ovom scenariju emisije u okolinu poti€u iz procesa anaerobne digestije, (gubitak i

emisija metana) i proizvodnje elektri¢ne energije iz nastalog biogasa.

U ovom radu u podscenariju (S5a) analiziran je uticaj razvoja tehnologija za
proizvodnju elektri¢ne energije iz biogasa, 1 njihovog stepena energetske efikasnosti, na
koriS¢enje ukupnog potencijala biogasa u Srbiji u skladu sa pretpostavljenim uceS¢em

ovih tehnologija u ukupnoj instalisanoj snazi biogasnih postrojenja do 2030. godine.
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U podscenariju, (S5a), pretpostavljeno je da ¢e do 2030. godine 80% (64 MW,) od
ukupno instalisanih biogasnih postrojenja koristiti gasne motore sa stepenom energetske
efikasnosti u proizvodnji elektriéne energije od 0.45. Pretpostavka u ovom podscenariju
je i da ¢e 10% (8 MW.) biogasnih postrojenja koristiti gorivne celije sa stepenom
energetske efikasnosti od 0.55, dok ¢e ostala biogasna postrojenja (8 MW,) koristi
druge tehnologije sa energetskom efikasnoS¢u u proizvodnji elektri¢ne energije od 40%.
Pretpostavljeni udeo metana u biogasu u ovom podscenariju bio je 60% (AEBIOM,

2009).

Obezbedenje sirovina i njihova upotreba za proizvodnju biogasa moze imati veliki
uticaj na razvoj biogas sektora u Republici Srbiji do 2030. godine. U podscenariju,
(85b), pretpostavljeno je da ¢e do 2030. godine: 70% (56 MW,) instalisanih postrojenja
koristi kao sirovinu poljoprivrednu biomasu; 20% instalisanih postrojenja (16 MW,)
koristice komunalni otpad i 10% (8 MW,) koristice sirovine iz otpadnih voda
prehrambene industrije koje sadrze organsku komponentu. U ovom podscenariju
pretpostavljeni su slede¢i sadrZaji metana: u biogasu iz poljoprivredne biomase 52%
(Pucker 1 saradnici, 2013); u biogasu iz komunalnog otpada 60% (Frankiewicz, 2014) i
biogasu iz otpadnih voda prehrambene industrije 65% (Biogas Renewable Energy,

2015). Donja toplotna moé¢ metana bila je 35.8 MJ/m”.

EMISITA U
VAZDUH
SIROVINA ZA
ANAEROBNU ELEKTRICNA

DIGESTLIU ENERGITA

ANAEROENA PROIZVODNJA ELEKTRICNE
DIGESTIIA ENERGILIE IZ BIOGASA

EMISITA T
VAZDUH

Slika 5.8 Blok dijagram scenarija (S5)
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Scenario (S6) (slika 5.9): ista koli¢ina elektricne energije koja je proizvedena u
scenariju (S5), proizvedena je u postrojenju koje koristi kolubarski lignit, gde je
energetska efikasnost u proizvodnji elektricne energije, (ue), iznosila 0.33 (Cuélar i
Webber, 2008; EURELECTRIC, 2003). Emisije u okolinu u ovom scenariju poticu iz

procesa proizvodnje elektri¢ne energije iz kolubarskog lignita.

ELEKTRICHA
ENERGITA

PROIZVODNIA ELEETRICNE

EMNEERGIJE

EMISITA T
VAZDUH

Slika 5.9 Blok dijagram scenarija (S6)

Scenario (S7) (slika 5.10): ista koli¢ina elektricne energije koja je proizvedena u
scenariju (S5), proizvedena je i u ovom scenariju iz postrojenja koje koristi prirodni gas
u CCGT procesu. Pretpostavljena vrednost energetske efikasnosti u ovom procesu, (ue),
iznosila je 0.5 (EURELECTRIC, 2003; Mancarella 1 Chicco, 2008). Emisija u zivotnu

sredinu je posledica proizvodnje elektricne energije iz prirodnog gasa.

ELEKTRICHA
EMNERGITA

PROIZVODNJA
FRIRODNI GAS ] FLEKTRICNE ENERGIJE U

CCOGCTPROCESU

—_—

EMISITA T
VAZDUH

Slika 5.10 Blok dijagram scenarija (S7)
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5.4 Proracun emisija

Proizvedena elektri¢na energija, Eel, iz biogasa odredena je prema:
Eel=P;-T (40)

gde je P; -instalisana snaga biogas postrojenja u kW, (usvojeno je 80 MW,); T - broj

radnih sati godiSnje biogas postrojenja (usvojeno je 7,700 c¢asova kao u poglavlju 4.2).

U ovom istrazivanju potrebna zapremina biogasa za proizvodnju elektricne energije,

(V36), racunata je na osnovu formule:

Vee=(Pi-T)/ (ue -LHVpg) (41)

LHV36- toplotna mo¢ biogasa (usvojeno je 6 kWh/m?).

Potrebna koli¢ina kolubarskog lignita za proizvodnju elektri¢ne energije, (My), koja je
jednaka proizvodnji elektricne energije iz biogasnih postrojenja snage 80 MW odredena

je na osnovu formule:

M= Eel/(ue-LHV ) (42)

gde je LHV ¢ - donja toplotna mo¢ kolubarskog lignita i uvom radu iznosila je 8 MJ/kg
uglja.

Zapremina prirodnog gasa, (Vyg), potrebna za rad postrojenja ¢iji je izlaz jednak
proizvodnji elektri¢ne energije iz biogasnih postrojenja snage 80 MW, odredena je na

osnovu jednacine:

Vng= Ee]/(,ue'LHVNg) (43)

gde je LHVyg- donja toplotna mo¢ prirodnog gasa, koja je iznosila 10 kWh/m’

prirodnog gasa.

Tokom procesa anaerobne digestije (S5), dolazi do gubitka biogasa nastalog u

anaerobnom digestoru (1-10%) (Scholz i saradnici, 2011), uglavnom tokom skladistenja
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biogasa (Liebetrau i saradnici, 2010), pri ¢emu dolazi do emisije metana u zivotnu
sredinu. U ovoj analizi, imajuéi u vidu da prosecan gubitak biogasa iznosi 1-3% (Scholz
1 saradnici, 2011; Liebetrau i saradnici, 2010), pretpostavljena vrednost gubitaka
biogasa iznosila je 2% od koli¢ine nastale u anaerobnom digestoru, §to znac¢i da Vag
predstavlja 98% ukupno proizvedene koli¢ine biogasa koja je proizvedena u procesu

anaerobne digestije.

Zapremina ispuStenog biogasa u okolinu tokom anaerobne digestije, (Vss rosses)s

racunata je prema formuli:

V6, Losses= Vae (100/98—1) (44)
Masa metana koja je ispusStena iz biogasa u okolinu tokom procesa anaerobne digestije,
(Mych4), v atmosferu raunata je prema:

Mycrs= 0.6"Vpe, LossEs *Pcha (45)

gde je pcms, gustina metana u kg/m3 i ovom radu iznosila je 0.71 kg/m’(Cuélar i

Webber, 2008).

Ukupna emisija metana u scenariju (S5) jednaka je zbiru emisije metana koji je ispusten
u okolinu tokom anaerobne digestije 1 emisije metana nastale u procesu proizvodnje

elektri¢ne energije iz biogasa.

Za odredivanje emisije nastale u procesu sagorevanja biogasa koris¢ena je tabela 5.7,

dok je za odredivanje ukupne emisije u scenariju (S6) koris¢ena tabela 5.8.
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Tabela 5.7 Specifi¢ne emisije iz postrojenja koja koriste biogas

Polutant

Emisioni faktor

Reference

Ugljen-dioksid 18.7 g/MJ (Spielman i saradnici, 2007)
Azot (I) oksid 1.1 mg/MJ (Spielman 1 saradnici, 2007)
UKkupni azotni oksidi 12 mg/MJ (Berglund i Borjesson, 2006)
Ukupne cestice 3.8 mg/MJ (Berglund i Borjesson, 2006)
Sumpor dioksid 5.5 mg/MJ (Spielman i saradnici, 2007)
Metan 1.9 mg/MJ (Berglund i Borjesson, 2006)

Tabela 5.8 Specifi¢ne emisije iz postrojenja koja koriste kolubarski lignit

Polutant

Emisioni faktor

Reference

Ugljen-dioksid 1.2 kg/kWh (Eric 1 saradnici, 2012)
Azot (I) oksid 25.3 mg/kg (US EPA, 2015)
. . - (Jovanovic i Komatina,
.622 g/kWh
Ukupni azotni oksidi 0.622 g/kW 2012; Tto, 2011)
EPS Zelena knji
Ukupne &estice 0.8 g/kWh ( goeonga) JEd,
C . (Jovanovic i Komatina,
dioksid 2.87 g/kWh
Sumpor dioksi g 2012; Ito, 2011)
Metan 172 mg/kg (US EPA, 2015)
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U svrhu odredivanja ukupne emisije nastale u scenariju (S7) koris¢ena je tabela 5.9.

Tabela 5.9 Specifi¢ne emisije iz postrojenja koja koriste prirodni gas

Polutant E;:li(sti;):i Reference
Ugljen-dioksid 1.92 kg/m’ (US EPA Natural gas)
Azot (I) oksid 0.01024 g/m® | (US EPA Natural gas)

Ukupni azotni oksidi 0.0024 kg/m’ (US EPA Natural gas)
Ukupne Cestice 0.12 g/m’ (US EPA Natural gas)
Sumpor dioksid 0.0096 g/m3 (US EPA Natural gas)

Metan 0.0368 g/m’ (US EPA Natural gas)

Proracun GHG emisije

U razmatranim scenarijima analizirana je emisija slede¢ih gasova sa efektom staklene
baste: ugljen-dioksida, metana 1 azot (I) oksida. U skladu sa preporukama
Medunarodnog panela o klimatskim promenama (IPCC vodic¢, 2006; Pucker i saradnici,
2013), slede¢i faktori konverzije su primenjeni: 1 kg CO, =1 kg CO, eq, 1 kg CHy4 =25
kg COzeq, 1 kg N,O =298 kg CO; eq.

Ekvivalentna emisija GHG u scenarijima dobijena je kao :

Zin, m=Zco2 Y ZcuatZnoo [kg COz-¢q ] (46)

Zimm- ekvivalentna emisija GHG u odgovaraju¢em scenariju; Z;u (S5); Ziyu (S6); Zm

u (S7);

ZCOQ- [kg COz-eq ]
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ZCH4' [kg COz-eq ]

ZN20 - [kg COQ-Cq ]

Neto emisija GHG gasova odredena je iz sledecih jednacina:

AZgn 1-n=2Zi—Zn  [kg COz-eq ] 47)
AZguc,1-m=Zi—Zm [kg COz-eq ] (48)
AZGuc 1-m= Zn— Zm [kg COz-eq ] (49)
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6. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA

Rezultati proracuna potencijala za proizvodnju biogasa prema metodologijama

prikazanim u poglavlju 4.1. dati su u tabeli 6.1 (Cvetkovic i saradnici, 2014).

Prema tabeli 6.1 potencijal za proizvodnju biogasa iz poljoprivrednih useva
proizvedenih na zemljiStu namenjenom u energetske svrhe iznosi 1,635.8 miliona m?/
godiSnje ili 5.25% primarne energije u 2011. godini. Kori§¢ena toplotna mo¢ biogasa (sa
60% metana) iznosila je 0.52 ten/1,000 m? biogasa (AEBIOM, 2009). Na osnovu toga,
potencijal za proizvodnju biogasa iz poljoprivrednih useva proizvedenih na zemljistu
namenjenom u energetske svrhe iznosi 850.63 kten. Imajuci u vidu da 0.2 miliona
ha/godisnje obradive zemlje ostane neiskoris¢eno (NREAP, 2013), postoji moguénost

za proizvodnju znacajne koli¢ine biogasa sa ovih poljoprivrednih povrSina.

Prema istoj tabeli proizvodnja biogasa iz poljoprivrednih useva proizvedenih na
zemljiStu namenjenom u energetske svrhe, predstavlja najveci potencijal za proizvodnju
biogasa u Srbiji. Imaju¢i na umu da je potrosnja prirodnog gasa u Srbiji oko 2.5
milijarde m?, dobijena vrednost potencijala biogasa predstavlja dobru osnovu kao
zamena za prirodni gas. Prema Nacionalnom akcionom planu za obnovljive izvore
energije, do 2020. godine (NREAP, 2013) bice instalirano 30 MW za proizvodnju

elektricne energije iz biogasa. Godisnji prinos kukuruzne silaze sa jednog hektara,
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dovoljan je da omoguéi godisnji rad kogenerativnog biogas postrojenja snage 2.2 kW
(Martinov 1 saradnici, 2012). Ako se pretpostavi da je udeo snage biogasnih postrojenja
koja bi koristila kukuruznu silazu za proizvodnju elektricne energije 25%, 50% 1 75%
od ukupno 30 MW. koliko se ocekuje do 2020. godine, bile bi potrebne sledece
povrsine pod silaznim kukuruzom: 3,409 ha, 6,818 ha i 10,227 ha, respektivno, $to je 2-
6% od procenjenih 177,500 ha (5% obradivog zemljista koje bi se koristilo u energetske
svrhe). Kako bi se potencijali Sto efikasnije iskoristili treba usvojiti dugoro¢nu politiku
podsticaja za proizvodnju biomase za proizvodnju biogasa, a da to ne ugrozi

proizvodnju i cenu hrane na domacem trzistu.

Tabela 6.1 Pregled potencijala za proizvodnju biogasa iz razlicitih sirovina

Biogas potencijal

(milion m*/godi%nje)

Poljoprivredni usevi proizvedeni na

zemljiStu namenjenom u energetske 1,635.8
svrhe
Komunalni otpad 95.6

Otpadni tokovi iz sto¢arstva

123.1
Stajnjak krava
Otpadni tokovi iz stofarstva 473
Svinjski stajnjak '
Otpadni tokovi iz stocarstva 10
Stajnjak Zivine
Otpad iz industrije prerade mesa 19.1
Otpadne vode industrije prereade 6.2
mleka '
UKUPNO 1.937.6
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Dalje, tabela 6.1 pokazuje da je izracunati potencijal za proizvodnju biogasa iz otpadnih
tokova u stocCarstvu 180.9 miliona m?*/godiSnje ili 94.13 kten/godiSnje. Potencijal za
proizvodnju biogasa iz otpadnih tokova u stocarstvu (koriste¢i 35% ukupnog svinjskog i
kravljeg stajnjaka ), izracunat je 1 iznosi 170.9 miliona m? biogasa ili 88.91 kten. Prema
metodologiji u Biogas mapi puta u Evropi (AEBIOM, 2009) (5% zemljista + 35%
stajnjaka od goveda i svinja), ovaj potencijal za proizvodnju biogasa iznosi 0.94 Mten.
Proizvodnju biogasa iz stajnjaka treba kombinovati sa koriS¢enjem poljoprivrednih
useva, zbog niskog sadrzaja organske materije koju stajnjak ima, kao i zbog velike
potros$nje energije za odrzavanje temperaturnih uslova anaerobne digestije u ovim
sistemima. U ovakvim proizvodnim procesima sporedni proizvod je digestat, koji se

moze koristiti kao dubrivo, §to smanjuje troskove proizvodnje.

Ocekuje se da se ovi potencijali pretezno koriste na srednjim i velikim farmama. Za
farme sa malom povr§inom zemljista i malim sto¢nim fondom, proizvodnja biogasa nije
ekonomski odrziva. U ovakvim slucajevima treba promovisati udruzivanje malih farmi

kako bi se potencijali iskoristili.

Na osnovu primenjene metodologije za proizvodnju biogasa moze se koristiti 776,181 t
komunalnog otpada. Potencijal za proizvodnju biogasa iz komunalnog otpada u Srbiji
procenjen je na 95.6 miliona m3/godiSnje (tabela 6.1) ili 49.72 kten. Na osnovu ove
analize moze se zakljuciti da komunalni otpad mozZe biti potencijalno dobar energetski

izvor u Srbiji.

Kada se govori o potencijalima koris¢enja komunalnog otpada za proizvodnju biogasa
treba napomenuti da je primarni cilj upravljanje i tretman ove vrste otpada. Potencijal se
moze povecati, ali je neophodno prosiriti sistem sakupljanja otpada, narocito u seoskim
sredinama. Strategija upravljanja otpadom (2010), predvida izgradnju 26 regionalnih
deponija, od kojih je do sada izgradeno 8. To moze biti dobra moguénost za prikupljanje

biodegradabilne frakcije otpada koja se zahteva u proizvodnji biogasa.

Kako se moze videti iz tabele 6.1, 73,350 t otpada iz industrije prerade mesa moze biti
tretirano za proizvodnju biogasa, sa procenjenim potencijalom od 19.11 miliona

m?/godisnje, Sto je ekvivalentno koli¢ini od 11.68 miliona m? prirodnog gasa godisnje.
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Uzimajuéi u obzir da je otpad iz industrije prerade mesa veliki problem u zagadenju
zivotne sredine, koriS¢enje ovog potencijala bi smanjilo zagadenje vode 1 zemljista, kao
1 poboljsalo zastitu od infektivnih bolesti koje se sa Zivotinja prenose na ljude. U cilju
povecanog iskoriS¢enja ovog potencijala, neophodno je poboljsati sistem prikupljanja

otpada iz industrije mesa u Republici Srbiji.

Prema tabeli 6.1, ukupni potencijal za proizvodnju biogasa iz otpadnih voda industrije
prerade mleka u Srbiji iznosi 6.2 miliona m*/godisnje ili 3.21 kten/godi$nje. Dobijeni
rezultat ima dobro slaganje sa rezultatom koji je dobijen za odredivanje potencijala za
proizvodnju biogasa iz otpadnih voda industrije mleka u Turskoj i koji je iznosio 54.2
miliona m?/godiSnje uz ucescée industrijske prerade mleka od 60% (Coscun i saradnici,

2012).

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljucuti da se biogasom iz otpadnih voda
industrije mleka moze godiSnje supstituisati 3.8 miliona m* prirodnog gasa. Industrija
mleka ima potrebu za koriS¢enjem rashladne energije, Sto omogucava upotrebu ovog

potencijala za hladenje mlecenih proizvoda u sistemu trigeneracije.

U ovom radu koriS¢ene su razli¢ite pretpostavke koje su uklju¢ene u proracun
potencijala za proizvodnju biogasa, Sto uvodi odredene stepene nesigurnosti. 1z tog
razloga vrednosti procenjenih parametara koriS¢enih u ovoj tezi su uvek bile

restriktivne.

Nesigurnosti mogu nastati iz nacina na koji su definisani principi u pristupu proracunu,
a to se posebno odnosi za procenu koli¢ina materijala koje se mogu koristiti za
proizvodnju biogasa, kao 1 procenu prinosa biogasa iz razli¢itih izvora. Prinos biogasa
zavisi od koriS¢ene tehnologije proizvodnje biogasa kao i1 od parametara procesa. Sto¢ni
fond u Srbiji se smanjuje poslednjih godina (tabela 3.1) zbog losih ekonomskih uslova
za stoCarstvo. Stoga nesigurnost u proracunima potencijala za proizvodnju biogasa iz
otpadnih tokova u stocarstvu, moze se javiti jer je 2011. godina koris¢ena za procenu
brojnosti sto¢nog fonda. Budu¢nost sto¢nog fonda u Srbiji ¢e zavisiti od ekonomskih

mera koje ¢e Vlada Srbije preduzeti u cilju stimulacije poljoprivredne proizvodnje.
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Takode, parametri: B - prinos suve materije kukuruzne silaze po ha, A, - procenjeni
prinos stajnjaka po jednoj zivotinji i B, - procenjeni procenat suve materije, zavise od

poljoprivredne prakse i mogu se menjati u buduénosti.
Koriséenje proracunatih potencijala biogasa
Energija koju je potrebno proizvesti iz biogasa da bi se dostigli ciljevi po preporuci

AEBIOM (poglavlje 4.2), izracunata je i data je u tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Finalna energija iz biogasa po sektorima potrosnje po prepuruci AEOBIM do
2030. godine

El energija Saobracaj Toplotna Scenario
(kten) (kten) energija (kten)
56 25.09 10.58 (SA)
49.82 20.22 9.36 (SB)

Tabela 6.2 pokazuje da je u scenariju (SA), potrebno do 2030. godine ostvariti godiSnju
proizvodnju elektri¢ne energije od 651.28 miliona kWh, dok je u sektorima saobracaja i
proizvodnje toplotne energije potrebno ostvariti 291.8 miliona kWh i1 123 miliona kWh,
respektivno. U scenariju sa merama energetske efikasnosti (SB) potrebno je do 2030.
godine ostvaritii 579.4 miliona kWh u proizvodnji elektri¢ne energije, 235.16 miliona

kWh u sektoru saobracaja i 108.86 miliona kWh u proizvodnji toplotne energije.

Ukupna instalisana snaga za proizvodnju elektri¢ne energije iz biogasa, odredena je
pomocu jednacine (6) 1 iznosila je u scenariju (SA) 84.58 MW,, dok je u scenariju sa
merama energetske efikasnosti (SB) iznosila 75.24 MW, (Cvetkovic i saradnici, 2015a).
Ako se porede izra¢unate vrednosti u oba scenarija, moze se zakljuciti dobro slaganje sa
predvidanjem instalisane snage biogasnih elektrana u Republici Srbiji do 2030. godine
od 80 MW, koja je sadrzana u Strategiji razvoja energetike do 2025. godine sa
projekcijom do 2030. (Strategija, 2015).

Ukupno proizvedena toplotna energija u biogas kogenerativnim postrojenjima

izraCunata je prema jednacini (7) 1 iznosila je 63 kten u (SA) i 56.05 kten u (SB).
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Dobijene vrednosti pokazuju da se predvideni cilj za proizvodnju finalne toplotne
energije iz biogasa (tabela 6.2), moZe u potpunosti ostvariti iz kogenerativnih
postrojenja na biogas, ako se iskoristi 16.7% od proizvedene toplotne energije u

scenarijima (SA) 1 (SB).

Zapremina biogasa potrebna da se proizvede elektricna energija u (SA) i (SB) odredena
je iz jednagine (8) i iznosila je 271.36 miliona m® u (SA), dok je u (SB) iznosila 241.41
miliona m’ (tabela 6.3). Zapremina biogasa u sektoru saobracaja u (SA) i (SB) odredena
je iz jednacine (9) i iznosila je 48.45 miliona m’ u (SA), dok je u (SB) iznosila 39.2

miliona m’ (tabela 6.3).

Tabela 6.3 Potrebna zapremina biogasa za ostvarivanje ciljeva po preporuci AEOBIM
do 2030. godine

El Energija Saobracaj
Scenario
( milion m?) (milion m?)
271.36 48.45 (SA)
241.41 39.2 (SB)

Ukupno utroSena zapremina za proizvodnju energije iz biogasa u scenariju (SA) iznosila
je 16.5% od ukupno proracunatog potencijala za proizvodnju biogasa u Republici Srbiji,
dok je u (SB) ukupno utroSena zapremina biogasa bila 14.48% od ukupno proracunatog
potencijala za prozvodnju biogasa (Cvetkovic i saradnici, 2015a). Ako se poredi
dobijena vrednost ukupne potrebne zapremine biogasa (319.81 miliona m®) u (SA) sa
vrednostima potencijala za proizvodnju biogasa iz razli€itih izvora (tabela 6.1), moze se
zakljuciti da predvideni ciljevi za proizvodnju energije iz biogasa do 2030. godine u
scenariju (SA) ne mogu se ostvariti bez kori§¢enja poljoprivrednih useva proizvedenih
na zemljiStu namenjenom u energetske svrhe. Potrebna zapreminu za proizvodnju
energije iz biogasa do 2030. godine (280.61 miliona m®’) u (SB) moze se dobiti
koriS¢enjem potencijala za prozvodnju biogasa iz komunalnog otpada, stajnjaka iz

poljoprivrede, otpadnih tokova mesne industrije i otpadnih voda industrije prerade
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mleka, bez kori$¢enja poljoprivrednog zemljisSta na kome bi se proizvodilie biljne

kulture namenjene proizvodnji energije.

6.1 Rezultati LCEA analize

LCEA analiza u ovom radu izvrSena je na osnovu razmatranja materijalnih 1 energetskih

bilansa biogasnog postrojenja u poljoprivrednoj kompaniji Mirotin.

6.1.1 Rezultat materijalnog bilansa

Kukuruzna silaza potrebna za rad biogas postrojenja moze se proizvoditi na 259 ha
poljoprivrednog zemljista u vlasniStvu kompanije Mirotin. Rezultati pokazuju da ¢vrsti
digestat u potpunosti moze zameniti mineralno dubrivo (tabela 6.4) na poljoprivrednom
zemljiStu koje se koristi za proizvodnju kukuruzne silaze namenjenoj za proizvodnju
energije (Cvetkovic i1 saradnici, 2015b). Za proces proizvodnje kukuruzne silaZze
neophodno je obezbediti 38.85 t azota, 51.8 t fosfata u obliku P,Os kao i 45.3 t kalijuma
u obliku K,O.

Tabela 6.4 Digestat kao dubrivo

Koli¢ina Proizvodnja Nutrijenti potrebni
dubriva kg/ha | nutrijenata u ¢vrstom za proizvodnju
(Cropgen, digestatu u biogas kukuruzne silaZe na
2007b) postrojenju Mirotin 259 ha u kompaniji
(t/godiSnje) Mirotin
(t/godiSnje)
Azot N 150 90.07 38.85
Fosfat kao
200 60.35 51.8
P205
Kalijum oksid
175 65.75 453
kao K,O
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Proizvodnja mineralnih dubriva je energetski intenzivna. NaroCito se to odnosi na
azotna dubriva koja u svojoj proizvodnji zahtevaju znatne koliCine prirodnog gasa.
Koris¢enje digestata dovodi do usStede fosfatnih minerala ¢ije su rezerve ogranicene, $to

pozitivno utice na lanac kruzenja fosfora u prirodi.

6.1.2 Rezultat energetskog bilansiranja

Rezultati za razliCite energetske ulaze dati su u tabeli 6.5, a struktura energetskih ulaza

za razliCite scenarije prikazana je na slikama 6.1a-6.1c.

Tabela 6.5 Energetski ulazi u ovom istrazivanju

ENERGETSKI

RED T
ULAZ \% NOS
Ecrop 2,149.7 GJ
Etransp-crop 26.1 GJ
Etransp-manure 3,500 kWh/ gOd

E gigestion 6,469 GJ/god i1,587.6 GJ/god u (S2)
E., 207 MW/ god toplote 1 244.5 MWh/god el.energije
Ejigest-sep 2,431.1 GJ
E; _uig 995.2 GJ
Eg iig 251.3GJ
Epiogas—biomethane 3,320.2 GJ
E comp-biomethane 2,526 GJ
Ey 63,200 GJ
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Slika 6.1 Struktura energetskih ulaza za razlicite scenarije a) (S1), b) (S2), ¢) (S3)

Rezultat energetskog bilansiranja prema (S1)

Rezultati prorauna za scenario (S1) pokazuju da ukupan energetski ulaz iznosi 12,335
GJ. Kako se moze videti sa slike 6.1a, vrednost energetskog ulaza za proces anaerobne
digestije je najveca i iznosi 52.44% ukupnog energetskog ulaza. Ovaj scenario ima
pozitivan energetski bilans od 62,418 GJ (slika 6.2). Rezultat za energetsku efikasnost
(u;) iznosi 6.1 (slika 6. 3) 1 pokazuje da je sa energetskog aspekta ovaj scenario odrziv.
U (S1) pretpostavljeno je da ¢e se ¢vrsti digestat koristiti za proizvodnju silaze. Na taj
nacin znacajno je smanjena energija potrebna za proizvodnju kukuruzne silaze, jer

digestat zamenjuje vestacko dubrivo koje ima visoku indirektnu potroSnju energije.

Rezultat za energetsku efikasnost dobijen u analizi scenarija (S1) pokazuje dobro
slaganje sa drugim radovima koji su analizirali energetsku efikasnost u Zivotnom
ciklusu proizvodnje toplotne energije iz biogasa, u kojima su dobijene vrednosti
energetske efikasnosti u opsegu od 2.5 do 7.2 (Poschl 1 saradnici, 2010; Cropgen,
2007a; Davis i saradnici, 2009; Uellendahl i saradnici, 2008).
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Manje vrednosti koje su dobijene u ovim radovima, mogu se objasniti razliCitim
izborom granice sistema za LCEA analizu. Rezultat za energetsku efikasnost (6.1)
dobijen u (S1), znatno je veci od vrednosti energetske efikasnosti (0.83-0.93), koje se
dobijene u LCEA analizama koje su razmatrale koriS¢enje fosilnih izvora (ugalj, nafta,

prirodni gas) za proizvodnju toplotne energije (Mortimer, 1991).

Parazitska energija u scenariju (S1) sastoji se od: ulazne energije za transport stajnjaka,
energije potrebne za proces anaerobne digestije 1 ulazne energije za razdvajanje
digestata. U scenariju (S1), u,, je odreden prema jednacini (22) i bio je 8.37 (tabela 6.6),
Sto znaci da parazitska energija predstavlja 11.95% od ukupne izlazne energije.
Dobijeni rezultat je u skladu sa vrednoS¢u za parazitsku energiju (11%), dobijenu u
istrazivanju (Gropgen, 2007a). Najve¢i deo parazitske ulazne energije odnosi se na
ulaznu energiju potrebnu za zagrevanje reaktorske jedinice u kojoj se odvija anaerobna

digestija.

Vrednost dobijena za Errs u (S1) je odreden prema jednacini (23) i iznosila je 6.77
MJ/kg suve materije ulazne sirovine (Tabela 6.6). Ovaj rezultat znaci da obrada 147.71
g suve materije ulazne sirovine pod uslovima u ovom scenariju ostvaruje 1 MJ

pozitivnog energetskog bilansa.

Tabela 6.6 Izracunate vrednosti za (u,) 1 (Er/rs) po scenarijima

Indikator (S1) (S2) (S3) (S4)
y 8.37 10.81 4.82 0.61
EprsIMJ/kg SM] 6.77 5.65 5.81 -1.82

Rezultat energetskog bilansiranja prema (S2)

Ukupan energetski ulaz za (S2) iznosio je 9,081 GJ (Cvetkovic i saradnici, 2015b). U
ovom scenariju toplotna energija za digestor obezbeduje se iz kogenerativne jedinice u

iznosu od 1,356 MWh godisnje, §to znacajno smanjuje energetski ulaz u odnosu na

100




(S1). Najveée vrednosti energetskog ulaza u ovom scenariju imaju energetski ulaz za
separaciju digestata (26.76%) 1 energetski ulaz za proizvodnju kukuruzne silaze

(23.67%) (slika 6.1b).

Vrednosti energetske efikasnosti u proizvodnje elektriéne (ucmp, o) 1 toplotne energije
(ucup.n) u kogenerativnoj jedinici respektivno iznose 0.39 i 0.42. Ukupno dobijena
vrednost (zbir wcwp, o 1 ticup,n), 1znosila je 0.81. Ovaj rezultat je veci od vrednosti (0.6-
0.73), koju su za isto razmatranje dobili (Laaber i saradnici, 2007; Blengini i saradnici,

2011; Havukainen i saradnici, 2014).

Scenario (S2) ima pozitivan energetski bilans od 52,114 GJ (Slika 6.2), kao i energetsku
efikasnost (1) od 6.74 (slika 6.3) (Cvetkovic i1 saradnici, 2015b). Vrednost za
energetsku efikasnost dobijena u ovom radu, pokazuje dobro slaganje sa vrednostima
(2.5-7) koje su dobijene u istrazivanjima (Eastern Research Group, 2011; Cherubini i

saradnici, 2009; Berglund i Borjesen, 2006).

Parazitska energija u (S2) obuhvata: energetski ulaz za transport stajnjaka, energetski
ulaz za anaerobnu digestiju, energetski ulaz za separaciju digestata i ulaznu energiju za
kogenerativnu jedinicu. U scenariju (S2) prema jednacini (28) odredem je, u,, 1 bio je
10.81 (tabela 6.6), Sto pokazuje da je parazitska energija Cinila 9.25% ukupnog
energetskog izlaza. Dobijeni rezultat je u dobrom slaganju sa vrednoS¢u parazitske
energije (8.5%) dobijene u analizi (Gropgen, 2007a). Energetski ulaz za razdvajanje
digestata najviSe doprinosi parazitskoj energiji u ovom scenariju. Parazitska elektri¢na
energija neophodna je za rad motora u procesu odvajanja digestata. Sprovodenje mera
za efikasno koriS¢enje elektricne energije u procesu odvajanja digestata (koris¢enje
frekventnih regulatora, optimizacija napona, itd.), moZe znacajno da doprinese

smanjenju parazitske elektri¢ne energije u ovom scenariju.

Erms u (S2) je odreden prema jednacini (29) i iznosio je 5.65 MJ/ kg suve materije
ulazne sirovine za anaerobnu digestiju (tabela 6.6). Ovaj rezultat znaci da procesiranje
176.67g suve materije ulazne sirovine pod uslovima u ovom scenariju, dovodi do 1 MJ

pozitivnog energetskog bilansa.
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Rezultat energetskog bilansiranja prema (S3)

Ukupna ulazna energija u (S3) iznosila je 18,181.2 GJ (Cvetkovic i saradnici, 2015b).
Vrednost ukupnog energetskog ulaza iznosi 25.32% od energije sadrzane u bio-CNG,
Sto pokazuje dobro slaganje sa vrednostima (22%-37%) koje su u svom istrazivanju
dobili (Tuomisto i Helenius, 2008). Energetski ulaz za anaerobnu digestiju (35.58%)
(slika 6.1c), obezbeduje se iz okoline i predstavlja najveéi iznos u ukupnom
energetskom ulazu u ovom scenariju. Potrebna energija za preradu biogasa u biometan
predstavlja drugi znacajan deo energetskog ulaza (18.26%). Za razliku od ovog rada,
energija potrebna za preradu biogasa u biometan, predstavlja fazu sa najve¢im iznosom
u energetskom ulazu (42-48%) u istraZzivanju (Papong i saradnici, 2014). Ova ¢injenica
se moZe objasniti razli¢itom prirodom sirovina koje se koriste za proizvodnju biogasa.
U istrazivanjima (Papong i saradnici, 2014), sirovina za proizvodnju biometana bila je
otpadna voda iz industrije skroba, dok je u (S3) bila sirovina sastavljena od kukuruzne

silaze 1 stajnjaka krava.

Scenario (S3) ima pozitivan energetski bilans od 53,585.2 GJ (slika 6.2) 1 vrednost
energetske efikasnosti (13) 3.9 (slika 6.3) (Cvetkovic i saradnici, 2015b). U poredenju sa
scenarijima (S1) 1 (S2), ovaj scenario ima manju vrednost energetske efikasnosti iz dva
razloga: prvi razlog odnosi se na energetski ulaz potreban za preradu biogasa u
biometan i kompresiju dobijenog biometana; drugi razlog je gubitak metana u procesu
prerade, usled ¢ega je smanjen energetski izlaz iz sistema. Gubici metana zavise od
izbora tehnologije. U nekim tehnologijama, gubitak metana moze da ide i do 10%
(Niesner 1 saradnici, 2013). Procena gubitaka metana u ovom radu iznosi 4% 1 to dovodi
do gubitaka energije iz sistema od 3,000 GJ. Emisija metana u okolinu predstavlja
ozbiljan problem, uzimajuc¢i u obzir da metan ima 25 puta veéi efekat na klimatske
promene nego ugljen-dioksid. Vrednost energetske efikasnosti dobijene u ovom
scenariju pokazuju dobro slaganje sa rezultatima (0.8-6.6) koje su dobili u svojim
istrzivanjima (Papong i saradnici, 2014; Cherubini i saradnici, 2009; Cropgen 2007a;

Havukainen i saradnici, 2014).

Bioenergetski sistemi Cija je energetska efikasnost ispod 3, nisu odrzivi i predstavljaju

potencijalnu opasnost po Zivotnu sredinu, pre svega u degradaciji zemljiSta, zagadenju
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vode 1 gubitku biodiverziteta (Hall i saradnici, 2009; Arodudu i saradnici, 2014).
Imaju¢i ovo u vidu, moze se zakljuciti da scenario (S3) predstavlja odrziv bioenergetski
sistem. Rezultat energetske efikasnosti u ovom scenariju daleko je veéi od dobijenih
rezultata energetske efikasnosti (0.83-0.95) u LCEA analizima koje su razmatrale
upotrebu fosilnih izvora u saobracaju (benzin, dizel ili prirodni gas) (Cherubini i

saradnici, 2009).

Parazitska energija u (S3) se sastoji od: ulazne energije za transport stajnjaka,
energetskog ulaza za anaerobnu digestiju, energetskog ulaza za razdvajanje digestata,
ulazne energije za preradu biogasa u biometan, i ulazne energije za kompresiju
biometana. U scenariju (S3), u,, odreden je prema jednacini (33), 1 izracunato je da
iznosi 4.82 (tabela 6.6), Sto pokazuje da je parazitska energija iznosila 20.74% od
izlazne energije. Ova vrednost je manja od vrednosti (25.46% -38.46%), koje su dobili u

svom radu (Havukainen i saradnici, 2014).

Errs u (S3) je dobijen prema jednacini (34) i iznosio je 5.81 MJ/ kg suve materije
ulazne sirovine (tabela 6.6). Ovaj rezultat znaci da obrada 172.12 g suve materije ulazne
sirovine za anareobni proces, pod uslovima u ovom scenariju, dovodi do 1 MJ

pozitivnog energetskog bilansa sistema.

Rezultat energetskog bilansiranja prema (S4)

U (S4) ukupni energetski ulaz iznosi 64,502 GJ. U ovom scenariju, energetski ulaz
utroSen za reforming vodenom parom iznosi 63,200 GJ i1 predstavlja najvecu vrednost u
strukturi ukupnog energetskog ulaza. Scenario (S4) ima negativan energetski bilans od
16,837 GJ (slika 6.2), i energetsku efikasnost (1) od 0.74 (slika 6.3). Ovi podaci

pokazuju da ovaj sistem nije energetski odrziv i da znacajno trosi fosilne resurse.

Rezultat energetske efikasnosti u (S4) moze se uporediti sa vrednoScu energetske
efikasnosti (4=0.66), koja je dobijena u LCEA analizi dobijanja vodonika procesom
reforminga prirodnog gasa u istrazivanju (Spath i Mann, 2001). Vrednost energetske
efikasnosti u analizi (Spath i Mann, 2001), je manja od vrednosti u ovom radu, §to se
moze objasniti ¢injenicom da se u (S4), 20% biometana koristi da obezbedi potrebnu

energiju za reforming vodenom parom. Rezultat energetske efikasnosti u scenariju (S4)
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je veéi i od vrednost (0.55), koju su dobili (Wulf i Kaltschmitt, 2013), ispitujuci
energetsku efikasnost u procesu dobijanja vodonika iz biogasa reformingom vodenom
parom. Vrednost energetske efikasnosti u (S4) je uporediva i sa vrednostima energetske
efikasnosti iz drugih LCEA studija proizvodnje biovodonika iz biomase, koje su
iznosile od 0.38-0.81 (Djomo i Blumberga, 2011). Dobijena vrednosti energetske
efikasnosti u (S4), veca je 1 od vrednosti energetske efikasnosti (0.39) dobijene u LCEA

analizi procesa dobijanja vodonika gasifikacijom uglja (Spath 1 saradnici, 2003).

Parazitska energija u (S4) ukljucuje: ulaznu energiju za transport stajnjaka, energetski
ulaz za anaerobnu digestiju, energetski ulaz za razdvajanje digestata, ulaznu energiju za
preradu biogasa u biometan i ulaznu energiju za proces reforminga vodenom parom. U
scenariju (S4), prema jednacini (38), u,, izraCunato je da iznosi 0.61 (tabela 6.6).
Parazitska energija u (S4) bila je 1.63 puta veca od vrednosti izlazne energije sadrzane u
vodoniku kao izvoru energije. Toplotna energija potrebna za refoming proces, kao i
energija potrebna za anaerobnu digestiju, najvise ucestvuju u iznosu parazitske energije
u ovom scenariju. Parazitska energija iz fosilnih izvora koriS¢ena u (S4) ima negativan

uticaj na zivotnu sredinu, pre svega u pove¢anim emisijama.

Vrednost za Er/rs u (S4) je izraCunata prema jednacini (39) i bila je -1.82 MJ /kg suve
materije ulazne sirovine (tabela 6.6). Ova vrednost je pokazala da prerada 1 kg suve
materije ulazne sirovine pod uslovima opisanim u (S4), dovodi do gubitka u

energetskom bilansu od 0.55 MJ.

Treba napomenuti da su u proracunima energetskih performansi u pretpostavljenim
scenarijima koriS¢ene razliCite pretpostavke, koje mogu dovesti do odredenih
nesigurnosti u prora¢unima. Procena energetskog ulaza u proizvodnji silaze zavisi od
poljoprivredne prakse, sastava zemljiSta, starosti mehanizacije i drugih faktora.
Pretpostavljeni prinos kukuruzne silaze od 40 t/ha zasnovan je na nekompletnoj primeni
agrotehnickih mera koje su karakteristi¢ne za poljoprivrednu proizvodnju u Republici
Srbiji. Pretpostavljena duzina transporta teCnog digestata (7 km) i Cvrstog digestata
(3km) do poljoprivrednih povrSina, takode moze uticati na odredene nesigurnosti pri

odredivanju realnih energetskih ulaza ovih faza.
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Brojne tehnologije precis¢avanja biogasa i proizvodnje biometana imaju razliite
gubitke metana tokom procesa kao i potrebu za primarnom energijom. Proizvodnja
vodonika moze se izvoditi na temperaturama nizim od onih napomenutih u radu, ali je
posledica takvog procesa manji prinos vodonika. Prora¢un energetskih izlaza zasnovan
na donjim toplotnim moc¢ima dobijenih goriva (biogas, biometan, vodonik) u
razmatranim scenarijima, moze takode uneti izvesne nesigurnosti u proceni energetskih

izlaza u scenariju.

6.2 Rezultati modelovanja emisije u Zivotnu sredinu pri proizvodnji elektri¢ne

energije iz biogasa

Ukupno proizvedena elektri¢na energija u svakom od analiziranih scenarija, iznosila je
616 miliona kWh godis$nje. Potrebna minimalna i maksimalna zapremina biogasa za
proizvodnju ove koli¢ine energije (scenario S5) pri razliCitim stepenima energetske
efikasnosti u proizvodnji elektri¢ne energije iz biogasa, ue, su odredene i predstavljene

u tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Potrebna minimalna i maksimalna zapremina biogasa za proizvodnju 616
miliona kWh pri razli¢itim stepenima energetske efikasnosti u proizvodnji elektri¢ne
energije iz biogasa (ue)

ue (%) V biogasa (milion m’)
25 max 410.64
45 min 228.13

Masa kolubarskog lignita potrebna za proizvodnju 616 miliona kWh/god, scenario (S6),
odredena je na osnovu jednacine (42) i iznosila je 840 kt. Zapremina prirodnog gasa
potrebna za proizvodnju 616 miliona kWh/god odredena je iz jednacine (43) 1 bila je

123.2 miliona m® (Cvetkovic i saradnici, 2015¢). Imajuéi na umu da se u kolubarskim
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rudnicima proizvodi oko 30 miliona tona uglja (Milisavljevic i saradnici, 2009), moze
se zakljuciti da se koriS¢enjem biogasa za prozvodnju elektricne energije moze ustedeti
oko 2.8% godiSnje proizvodnje lignita iz ovog basena. Ako se pretpostave investicije
(3,300$/kW-5,00083/kW) (IEA ETSAP, 2010), potrebne za dostizanje 80 MW,
instalisane snage iz biogasa, moze se izvesti gruba procena da su potrebna investiciona

ulaganja izmedu 264 1 400 miliona dolara do 2030. godine.

Koriste¢i jednacine (40) i (41) 1 donju toplotnu mo¢ metana, moze se u podscenariju
(85a), izraCunati zapremina i energija biogasa, potrebni za: proizvodnju elektricne
energije u biogas postrojenjima snage 64 MW sa energetskom efikasnos¢u od 45%
(gasni motori); proizvodnju elektricne energije u biogas postrojenjima snage 8 MW sa
energetskom efikasnos¢u od 55% (gorivne ¢elije) 1 proizvodnju elektricne energije u
biogas postrojenjima snage 8 MW sa energetskom efikasnos¢u od 40%, koja

respektivno iznosi 94.1 kten, 9.62 kten 1 13.23 kten.

Dobijeni podaci ukazuju da se za proizvodnju energije iz ovih biogasnih postrojenja
tros§i 116.96 kten potencijala biogasa Sto je 11.5% od ukupnog potencijala za

proizvodnju biogasa u Republici Srbiji (Cvetkovic i saradnici, 2014).

Iz jednacina (40) i (41) i donje toplotne mo¢i metana moze se u podscenariju (S5b)
izraCunati potrebna zapremina i potencijal biogasa potrebni za proizvodnju elektri¢ne
energije: u biogas postrojenjima snage 56 MW koja kao sirovinu koriste poljoprivrednu
biomasu; u biogas postrojenjima snage 16 MW koja kao sirovinu koriste komunalni
otpad i u biogas postrojenjima snage 8 MW koja kao sirovinu koriste otpadne vode iz
prehrambene industrije, koja respektivno iznosi 82.4 kten, 23.54 kten 1 11.77 kten.
Dobijeni podaci ukazuju da se za proizvodnju elektrine energije iz ovih biogasnih
postrojenja trosi 117.71 kten potencijala biogasa Sto je 11.7% od ukupnog potencijala

biogasa (Cvetkovic i saradnici, 2014).

Odredene vrednosti za emisiju polutanata u svakom od scenarija (Cvetkovic i saradnici,
2015c) date su u tabeli 6.8. Podaci iz tabele 6.8 pokazuju da je u sva tri scenarija
dominantna emisija ugljen-dioksida u atmosferu u odnosu na druge efluente. Emisija

ugljen-dioksida iz kolubarskog lignita je najveca i za 502.7 kt veca nego emisija ugljen-
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dioksida iz prirodnog gasa u (S7). Emisija ugljen-dioksida iz biogasnih postrojenja u (S5)
je 4.5-8 puta manja od emisije ugljen-dioksida u (S6).

Tablela 6.8 Ukupna emisija po scenarijima

(S5) (S6) (S7)
Polutant
ue=0.25 une=0.45

CO, 165.86 kt 92.55 kt 739.2 kt 236.54 kt

NOx 106.43 t 59.39t 383.64 t 295.68 t

N,O 9.756 t 5441t 21.25 1.26t

SO, 48.78 t 2722 t 1.77 kt 1.18 t
destice 33.70 t 18.8t 492.8 t 14.98 t

CH, 3,570 t 2,000t 144.4 t 453t

Analiza ovih emisija je vrlo zna¢ajna, imajuci u vidu ¢injenicu da je ugljen-dioksid gas sa

efektom staklene baste i doprinosi efektima globalnog zagrevanja.

Emisije ukupnih azotnih oksida (tabela 6.8) ukazuju takode da je najveca emisija iz
postrojenja koje koristi kolubarski lignit. Emisija iz ovog postrojenja je 3.66-6.45 puta
veca nego emisija azotnih oksida iz postrojenja koja koriste biogas kao energent (Sto zavisi
od stepena enegetske efikasnosti u proizvodnji elektri¢ne energije iz biogasa). Emisija
azotnih oksida je 2.78-5 puta manja u (S5) nego emisija iz postrojenja koje koristi prirodni

gas (S7).

Emisija N,O (tabela 6.8) je daleko manja u odnosu na ukupnu emisiju azotnih oksida u
(S6), kada se kao energent koristi lignit 1 iznosi 5.54% od ukupne emisije azotnih oksida.
Emisija N>O je u slucaju koriS¢enja biogasa kao energenta (S5) 4.32 -7.73 puta veca nego

emisija N,O u slucaju da se kao energent koristi prirodni gas (S7).
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Na osnovu rezultata proracuna emisije sumpor dioksida (tabela 6.8) u posmatranim
scenarijima zakljueno je da koriS¢enjem kolubarskog lignita nastaje najveca emisija
sumpor dioksida (S6), koja je 36.3-65 puta veca nego emisija kada se kao energent koristi
biogas (S5). Emisija sumpor dioksida u (S5) je 23.1- 41.34 puta veca nego kada se kao
energent koristi prirodni gas (S7). Ovo se moZze objasniti veCom koncentracijom sumpora u
formi vodonik sulfida kod biogasa, koji doprinosi nastanku sumpor dioksida prilikom

sagorevanja biogasa.

Emisija Cestica (tabela 6.8) najveca je u (S6). Sagorevanjem kolubarskog lignita
stvaraju se nesagorele Cestice goriva i pepeo. Visok sadrzaj pepela u kolubarskom
lignitu doprinosi velikoj emisiji Cestica u poredenju sa ostalim scenarijima. Vrednost
emisije u scenariju (S6) je 14.62-26.21 puta veca nego emisija Cestica u scenariju (S5),
gde se kao energent koristi biogas. Ako se porede emisije Cestica gde se kao energenti
koriste biogas i prirodni gas moze se zakljuciti da se radi o emisiji istog reda veliCine,

gde razlike mogu poticati od tehnologije sagorevanja biogasa ili prirodnog gasa.

Ekvivalentna emisija GHG gasova (CH4 1 N>O) u svakom od scenarija prikazana je u
tabeli 6.9. Ekvivalentna emisija GHG gasova za CO; ista je kao i emisija CO, u svakom

scenariju.

Tabela 6.9 Ekvivalentna emisija GHG gasova u svakom od scenarija

Scenario (S5) | Scenario (S5) | Scenario (S6) | Scenario (S7)
(ue=0.25) (ue=0.45) (kt) COz-eq (kf) COy-eq
(kt) COz-eq (k) COz-eq
CO;, 165.86 92.55 739.2 236.54
CH,4 89.25 50 3.61 0.113
N,O 2.9 1.62 6.33 0.375
Ukupno 258.01 144.17 749.14 237.028
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Ukupna ekvivalentna emisija GHG gasova u (S5), pri stepenu energetske efikasnosti u
proizvodnji elektricne energije, ue=0.25, iznosila je 258 kt CO;-eq, dok je u istom
scenariju (S5), pri stepenu energetske efikasnosti u proizvodnji elektricne energije,
ue=0.45, iznosila 144.17 kt CO;-eq. Ukupne emisije GHG gasova u (S6) i (S7) iznosile
su 749.14 kt CO-eq i 237.03 kt CO,-eq, respektivno. U scenariju (S5), emisija GHG
gasova koja potice od N,O u odnosu na druga dva gasa sa efektom staklene baste (CO; 1
CH,) je zanemarljiva. U scenarijima (S6) i (S7), dominantan je uticaj ugljen-dioksida na
emisiju GHG gasova, dok je emisija GHG vezana za CH4 i N>O minimalna. Neto GHG

emisija u posmatranim scenarijima prikazana je na slici 6.4.

Podaci sa slike 6.4 pokazuju da se najveca usteda GHG emisije ostvaruje u slucaju kada
se poredi scenario (S5), gde je ue=0.45 1 scenario (S6) i ona iznosi 605 kt CO,-eq.
Godisnja emisija GHG gasova iz elektro-energetskog sektora iznosila je u 2010. godini
28.96 Mt CO;-eq (SuDES project, 2012), Sto znaci da bi poizvodnja elektri¢éne energije
iz biogasa (S5) dovela do ustede od 1.7%-2% ukupne emisije iz elektro-energetskog

sektora u 2010. godini.

kt COz-eq

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Slika 6.4 Neto GHG emisija ( kt CO,-eq) u posmatranim scenarijima
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Rezultati sa slike 6.4 ukazuju veliku usStedu emisije GHG gasova i u slucaju
proizvodnje elektricne energije iz prirodnog gasa u odnosu na kolubarski lignit
(poredenje scenarija (S7) 1 scenarija (S6)) u iznosu od 512.11 kt CO; eq, kao i na neto
usStedu GHG emisije od 92.83 kt CO, eq, kada se poredi scenario (S5), gde je ue=0.45 i

scenario (S7).

Specificne neto GHG emisije gasova, izrazene kao kg CO;-eq/kWh proizvedene
elektricne energije energije u ovom radu iznose 791 g/kWh za poredenje scenarija (S5),
(ue=0.25) i scenarija (S6); 982 g/kWh za poredenje scenarija (S5) (ue=0.45) i scenarija
(S6); 150 g/ kWh u poredenju scenarija (S5) i (S7); kao 1 831.3 g/kWh u poredenju (S6)
1 scenarija (S7). Dobijene vrednosti pokazuju odli¢no slaganje sa rezultatima koji su
dobili (Bachmaier i1 saradnici, 2010) u svojim istraZzivanjima (573-910 g CO,-

eq/kWhel), kao i (Cuéllar i Webber, 2008) (366-685 g/kWhel).

Podaci iz tabele 6.9 ukazuju da je specificna GHG emisija iz biogasnih postrojenja
iznosila 0.23-0.42 kg CO;-eq /kWh, Sto pokazuje dobro slaganje sa rezultatima (0.1-0.4
kg CO,-eq /kWh) u istraZivanju (Aurich i saradnici, 2012). Vrednost (0.23 kg CO,-eq
/kWh) dobijena za specificnu GHG emisiju iz biogasnog postrojenja za (ue=0.45), niza
je od vrednosti specificne GHG emisije iz postrojenja na prirodni gas (0.38 kg CO,-
eq/kWh), dok je vrednost (0.42 kg COy-eq /kWh) za specificnu GHG emisiju iz
biogasnog postrojenja za (ue=0.25), veca od vrednosti specificne GHG emisije iz

postrojenja na prirodni gas.

Moze se zapaziti da gubitak metana (tabela 6.8) u procesu anaerobne digestije (S5)
znacajno ucestvuje u emisiji gasova sa efektom staklene baste. Pretpostavljeni gubitak
biogasa u ovom radu od 2%, zna¢i emisiju 2.75 i 4.93 miliona m®> metana u Zivotnu
sredinu u zavisnosti od ue, Sto predstavlja Stetnu emisiju u okolinu imajuéi u vidu efekte

metana koji dovode do klimatskih promena.

Koriste¢i razli¢ite vrednosti energetske efikasnosti u opsegu od 0.25 do 0.45, jednacine
(41), (44) - (46) 1 (48), tabelu 5.7 1 vrednosti ekvivalentnih GHG emisija u (S7) iz tabele

6.9, moze se prikazati AZguc, - u funkciji energetske efikasnosti (slika 6.5).
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Sa slike 6.5 moze se konstatovati da se za efikasnost proizvodnje elektri¢ne energije iz
biogasa vecu od 0.28, dobija usteda emisije gasova sa efektom staklene baste, prilikom

poredenja (S5) 1 (S7) scenarija.
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Slika 6.5 AZgnc, 1-m u funkciji energetske efikasnosti u proizvodnji elektri¢ne energije

iz biogasa (2% gubitak metana tokom anaerobne digestije)

U ovom istrazivanju kori§¢ene su pretpostavke u izboru podataka i koris¢enim
jednaCinama, koje mogu dovesti do izvesnog stepena nesigurnosti u dobijenim
rezultatima. Ove se pretpostavke prvenstveno odnose na sastav biogasa, stepen
efikasnosti u transformaciji energije, prosecnoj emisiji iz biogasnih postrojenja i proceni
emisije iz energetskih postrojenja koja koriste kolubarski lignit i prirodni gas, kao i na
razvoj novih, efikasnijih tehnologija za koriS¢enje biogasa, lignita i prirodnog gasa koje

se mogu pojaviti do 2030. godine.
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7. ZAKLJUCAK

U okviru ove doktorske disertacije proucavan je potencijal za proizvodnju
biogasa u Republici Srbiji iz razli¢itih izvora, kao 1 dalje koriS¢enje proracunatih
potencijala u energetskom sistemu Republike Srbije. Proucavani su takode energetski
tokovi u zivotnom ciklusu upotrebe biogasa i izvrSena je analiza emisija u Zivotnu
sredinu pri proizvodnji elektricne energije iz biogasa u odnosu na referentne fosilne
izvore energije (kolubarski lignit 1 prirodni gas). Najvazniji nau¢ni doprinosi dobijeni iz

ove doktorske disertaciji su:

e Razvijena je metodologija za odredivanje potencijala za proizvodnju biogasa u
Republici Srbiji iz najznacajnijih resursa (poljoprivrednih useva proizvedenih na
zemljisStu namenjenom u energetske svrhe, otpadnih tokova iz stocarstva,
komunalnog otpada, otpada iz industrije prerade mesa i otpadnih voda industrije

mleka)

Rezultati primenjene metodologije pokazali su da je ukupni godiSnji potencijal za
proizvodnju biogasa iz ovih izvora u Republici Srbiji 1,937.6 miliona m’y, dok su
pojedinacni potencijali za proizvodnju biogasa: iz poljoprivrednih useva proizvedenih
na zemlji§tu namenjenom u energetske svrhe 1,635.8 miliona m*/godisnje; iz otpadnih

tokova u stodarstvu 180.9 miliona m®/godidnje; iz komunalnog otpada 95.6 miliona
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m?/godiSnje; iz otpada industije prerade mesa 19.1 miliona m?/godis$nje; iz otpadnih

voda industrije prerade mleka 6.2 miliona m?/godisnje.

e Uspostavljena je metodologija za dalje koriS¢enje proracunatih potencijala za
proizvodnju biogasa u energetskom sistemu Republike Srbije na osnovu

prikazanih bilansa.

Na osnovu razvijene metodologije, dalje sprovedena analiza koriS¢enja proracunatih
potencijala za proizvodnju biogasa, pokazala je da bi se prilikom dostizanja
pretpostavljenog cilja u energetskom sektoru Srbije (da se 2% finalne elektricne
energije proizvede iz biogasa, da se 1% finalne energije u saobracaju dobije
koris¢enjem biogasa kao goriva 1 da se 1% finalne toplotne energije proizvede iz
biogasa), utroSilo izmedu 14.48% i 16.5% od ukupno proracunatog potencijala za

proizvodnju biogasa u Republici Srbiji.

e Razvijen je model analize energetskih tokova i odredivanja energetske
efikasnosti u zivotnom ciklusu biogasnog postrojenja, prilikom primene biogasa
u proizvodnji toplotne energije, kogenerativnom procesu, saobracaju i

proizvodnji biovodonika.

Sprovedena analiza energetskih tokova u Zivotnom ciklusu biogasnog postrojenja na
osnovu upostavljenog modela, pokazala je da primena biogasa u scenarijima
(proizvodnje toplotne energije, kogenerativnom procesu i saobracaju) ima pozitivan
energetski bilans, §to ove procese ¢ini odrzivim sa energetskog aspekta. Rezultat
scenarija u kome se biogas koristi u proizvodnji biovodonika reformingom vodenom
parom, pokazuje da ovaj scenario ima negativan energetski bilans, uzrokovan velikom
potro$njom energije za ostvarivanje temperature hemijske reakcije reforminga vodenom
parom 1 ovaj scenario dominantno koristi fosilne izvore. Energetska efikasnost ima
najvecu vrednost (6.74) u scenariju gde se biogas koristi u kogeneraciji, dok je najniza
vrednost (0.74) energetske efikasnosti u scenariju gde se biogas koristi za proizvodnju

biovodonika reformingom vodenom parom. Rezultati ove analize zasnivaju se na
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primarnim podacima sa realnog biogas postrojenja i omogucavaju da se prosire

postojece baze podataka za dalju energetsku analizu biogasnih postrojenja.

e Razvijen je model za ocenu emisije u Zivotnu sredinu i za procenu uStede
emisija gasova sa efektom staklene baSte pri primeni biogasa za dobijanje
elektri¢ne energije u odnosu na emisiju iz referentnih fosilnih sistema (na pr.

prirodni gas).

Model je razvijen kroz komparativnu analizu emisija nastalih u proizvodnji elektricne
energije iz postrojenja koja bi koristila biogas, ukupne snage od 80 MW, sa emisijama u
scenarijima gde je proizvedena ista koli¢ina elektri¢ne energije u postrojenjima koja bi
koristila kolubarski lignit i prirodni gas. Dobijeni rezultati pokazali su da bi godi$nja
proizvodnja (7,700 sati) elektricne energije iz biogasnih postrojenja snage 80 MW
rezultirala u supstituciji 840 kt kolubarskog lignita i 123.2 miliona m’ prirodnog gasa,
kao 1 do uStede u emisiji gasova sa efektom staklene baste izmedu 491.1 1 605 kt CO,-
eq u odnosu na koriS¢enje kolubarskog lignita za proizvodnju elektri¢ne energije i do
uStede u emisiji gasova sa efektom staklene baste od 92.83 kt CO;-eq u odnosu na

upotrebu prirodnog gasa za proizvodnju elektri¢ne energije.

Implementacijom uspostavljenih modela i predlozenih reSenja iz ove disertacije
u procesu proizvodnje energije iz biogasa ocekuje se smanjenje potroSnje energije
posmatranih energetskih sistema, poboljSanje energetske efikasnosti, povecanje
koriS¢enja obnovljivih izvora energije, kao i smanjenje emisija zagaduju¢ih materija u

zivotnu sredinu.
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MUzjaBa o ayTopcTBY

Nme n npesume aytopa CnoboaaH LiBeTkoBuh

Bpoj nHaekca

UsjaBrbyjem
[a je JoKTopcKka AncepTaumja nog Hacrnosom

MOLOEJNNIOBAHKE N ONTUMU3ALINJA MPOLIECA KOPULIHEHA BUOIACA Y
nPOU3BOAHN 3ENEHE EHEPITUJE

e pes3ynTaT COMCTBEHOr UCTPaXXMBaYKOr Pajga;

e [a AucepTauuja y LEeNVHN HU y Aenosuma Huje buna npeanoxeHa 3a ctuuame
apyre punnome npema CTyAMjCKAM nporpaMmvMma  Apyrx BUCOKOLLUKOSCKMX
YyCTaHOBa;

e [a Cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBEeAEHU U

e [a HMCaM KpLUMO/Ma ayTopcka npaBa W KOPUCTUO/MNa WHTENeKTyarnHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTtnuc aytopa

Y Beorpaay, 25.5.2016. ) /] /)
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M3jaBa 0 UCTOBETHOCTU LWITAMIMaHe U efIeKTPOHCKE Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme n npesnme aytopa Cnob6ogaH LiBeTtkoBuh

Bpoj nHaekca

CTyaujcku nporpam

Hacnose paga MOOEJIOBAHWE U ONTUMU3ALIMJA MPOLIECA KOPULWLHREHA
BUOIACA Y NPOU3BOAHU 3ENEHE EHEPIUJE

MeHTop npod.ap MupjaHa KujeByaHuH

MzjaBrbyjem fa je wWiTamnaHa Bepsvja MOr LOKTOPCKOr pafja MCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
Bep3nju Kojy cam npepao/na pagun noxparweHa y [OUrutariHoM perno3uTopujymy
YHuBep3uteta y Beorpaay.

[os3sorbaBam ga ce objaBe MoOju NMYHU nojauun BesaHw 3a fobujare akagemckor
Has3vBa AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MME U nNpe3nme, roanHa n Mecto poferwa un gatym
onbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mmory ce o06jaBuT Ha MpPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe
OnbrnnoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory 1y nybnvkauunjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTtnuc aytopa

Y beorpagy, 25.5.2016.
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UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuepsuteTcky 6ubnumoteky ,CBeTosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3ntopujym YHuBepsuteTa y beorpagy yHece Mojy LOKTOPCKY AucepTauunjy nof
HacnoBoM:

MOLOENOBAHE YU ONTUMU3ALIMJA MPOLIECA KOPULWLHEHA BUOIACA Y
nPON3BOAHW 3ENEHE EHEPTUJE

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[AuncepTaumjy ca cBMM Npunosvma npegao/na cam y enekTpoHckoM opmaty norogHom
3a TpajHO apXuBMpaHLE.

Mojy A[oOKTOpcKy pAguceptauujy noxpakweHy y [OurtanHom  penosuTopujymy
YHuBepauTteTa y beorpagy u focTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYMNY MOry Aa KOPWUCTE CBU
Koju mowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4umo/na.

1. AytopcTBo (CC BY)

2. AytopcTBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

@AyTopCTBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepuUmjanHo — genutu nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTopcTBo — genutu noa uctum ycrniosuma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aokpyxuTe camo jeaHy o4 LecCT NoHyHeHnx nuueHuw.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHU 40 OBE M3jaBe).
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