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Modelovanje i optimizacija procesa korišćenja biogasa u proizvodnji zelene 
energije 

Apstrakt 

  U okviru ove doktorske disertacije proučavan je potencijal za proizvodnju 
biogasa u Republici Srbiji iz različitih izvora, kao i dalje korišćenje proračunatih 
potencijala. Proučavani su takođe, energetski tokovi u životnom ciklusu upotrebe 
biogasa i izvršena je analiza emisija u životnu sredinu pri proizvodnji električne energije 
iz biogasa u odnosu na referentne fosilne izvore energije (kolubarski lignit i prirodni 
gas). 
 U ovoj tezi je razvijena metodologija za određivanje potencijala za proizvodnju 
biogasa u Republici Srbiji iz različitih izvora, kao što su poljoprivredne kulture za 
proizvodnju energije, otpadni tokovi iz stočarstva, komunalnog otpada, industrije 
prerade mesa i otpadnih voda iz industrije prerade mleka. Rezultati primenjene 
metodologije, pokazali su da je ukupan godišnji potencijal za proizvodnju biogasa iz 
ovih izvora u Republici Srbiji 1,937.6 miliona m3. Analiza dalje upotrebe proračunatih 
potencijala za proizvodnju biogasa u energetskom sektoru u Srbiji, takođe je 
predstavljena u ovom radu. 
 Takođe, uspostavljen je model za analizu energetskih tokova u životnom ciklusu 
proizvodnje i korišćenja biogasa, kao i njihovih međusobnih odnosa, počev od 
obezbeđivanja sirovina za digestiju, preko proizvodnje energije, do primene digestata na 
poljoprivrednom zemljištu. Modelovanje je izvršeno kroz energetsku analizu četiri 
scenarija: korišćenje biogasa za proizvodnju toplotne energije, korišćenje biogasa u 
kogenerativnom postrojenju, korišćenje biogasa u transportu i korišćenje biogasa u 
proizvodnji biovodonika. Prema pristupu analize energetskih tokova u životnom ciklusu 
(LCEA), rezultati dobijeni u ovom radu pokazali su da su tri scenarija (korišćenje 
biogasa za proizvodnju toplotne energije, za kogeneraciju i za transport) imala pozitivan 
energetski bilans, te su bili energetski održivi. Četvrti scenario (korišćenje biogasa za 
proizvodnju biovodonika) ima negativan energetski bilans i ovaj scenario dominantno 
koristi fosilne izvore energije. 
 Razvijena je i metodologija za određivanje potencijala za smanjenje emisije u 
životnu sredinu pri proizvodnji električne energije iz biogasa u poređenju sa efektima na 
životnu sredinu pri proizvodnji iste količine električne energije iz fosilnih izvora (uglja 
iz kolubarskog basena i prirodnog gasa). Osnova za poređenje uticaja na životnu sredinu 
u ovoj metodologiji bila je godišnja proizvodnja električne energije u biogasnim 
postrojenjima ukupnog kapaciteta 80 MW. Pokazalo se da bi godišnja proizvodnja 
električne energije iz biogasnih elektrana snage 80 MW rezultirala u supstituciji 840 kt 
uglja iz kolubarskog basena i 123.2 miliona m3 prirodnog gasa, smanjenju emisije 
gasova staklene bašte u rasponu od 491.1 - 605 kt CO2-eq u odnosu na korišćenje uglja 
iz kolubarskog basena za proizvodnju električne energije i smanjenju emisije gasova 
staklene bašte do 92.83 kt CO2-eq u odnosu na korišćenje prirodnog gasa za 
proizvodnju električne energije. 
 
Ključne reči: biogas, toplota, kogeneracija, električna energija, biometan, Srbija, 
energetska efikasnost, ocena životnog ciklusa, emisija 
Načna oblast: Hemija i 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 m3. 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 
m3 of natural gas; reduction of emissions of greenhouse gases in the range of 491.1 kt - 
605 kt CO2-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 CO2-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 
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1. UVOD 

  

 

Brz porast svetske populacije i rast svetske ekonomije rezultirali su sve većom 

potrošnjom energije. Procena je da će ukupna svetska energetska potrošnja 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 zagađenja životne sredine (vode, 

vazduha i zemljišta), kao i do povećanja emisije gasova staklene bašte (eng. greenhouse 

gases-GHG), koji dovode do klimatskih promena. Emisija gasova staklene bašte 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 međunarodne zajednice, 

kao i globalnih napora da se dođe do održivog rešenja (Kjoto protokol, Konferencija 

Ujedinjenih nacija o održivom razvoju 2012. godine (Rio +20)). Očigledno je da je 

potrebno izvršiti uvođenje novih energetskih izvora koji bi doveli do sigurnog 

snabdevanja energijom, smanjenja zagađenja životne sredine i ublažavanja klimatskih 

promena. Proizvodnja električne i toplotne energije iz obnovljivih izvora energije je 

jedna od opcija za ovaj proces. Svet se posle naftne krize sedamdestih godina prošlog 

veka okrenuo proizvodnji energije iz obnovljivih izvora, koja je u 2012. godini dostigla 

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

 

Jedan od načina proizvodnje obnovljive energije i moguće zamene fosilnih izvora je 

primena anaerobne digestije i proizvodnja biogasa. Primena biogasa beleži trend 

značajnog porasta tokom druge polovine dvadesetog veka, a posebno u zemljama u 

razvoju. Pored proizvodnje energije, na ovaj način rešavaju se i sanitarni problemi kroz 

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

 

Zemlje u razvoju sa velikim brojem stanovnika, razvile su posebne programe primene 

biogasa u ruralnim zajednicama. Kina već ima preko trideset miliona malih digestora po 

kućnim farmama, dok u Indiji postoji preko dva miliona takvih instalacija (Chen i 

saradnici, 2014). Značajan porast primene biogasa kao energenta beleži se i u zemljama 

jugoistočne Azije i Afrike. Evropski kontinent je vodeći 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 električne energije u Evropskoj Uniji (EU) dostigla je 7,857 MWe, 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 električne 

energije, došlo je zbog podsticajnih ekonomskih mera u primeni obnovljivih izvora 

energije, kao i usled snažne podrške EU borbi protiv klimatskih promena. Savezna 

Republika Nemačka je vodeća zemlja Evropske Unije u primeni biogasa i razvoju novih 

tehnologija (slika 1.2), gde je u 2013. godini bilo instalisano 9,035 postrojenja sa 

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

Cilj doktorske disertacije 

Cilj disertacije je uspostavljanje metodologije za proračun potencijala za proizvodnju 

biogasa u Republici Srbiji. Takođe, cilj teze je analiza mogućeg korišćenja proračunatih 

potencijala za proizvodnju biogasa u energetskom sistemu Republike Srbije. 

Istraživanja u ovoj disertaciji obuhvataju i sledeće ciljeve: 

• Postavljanje modelа industrijskog kompleksа za dobijanje biogasa; 

• Primenu koncepta ocene životnog ciklusa u energetskoj analizi biogasnog 

postrojenja. 
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Predmet naučnog istraživanja disertacije je i razvoj novih metoda za energetsku analizu 

proizvodnje i korišćenja biogasa, u različitim privrednim sektorima, kao i razvoj 

metodologije za ocenu emisije u životnu sredinu pri proizvodnji električne energije iz 

biogasa.  

Za analizu postojećih biogasnih postrojenja i primenjenih tehnologija koristiće se 

pristupi uvedeni u savremenoj literaturi: primena koncepta životnog ciklusa (Cherubini i 

Strømman, 2011; Bacenetti i saradnici, 2013; Fuchsz i Kohlheb, 2015), energetska 

analiza biogasnih procesa na osnovu studije slučaja (Pöschl i saradnici, 2010; 

Havukainen i saradnici, 2014), modelovanje i optimizacija primene biogasa u 

proizvodnji toplotne energije, električne energije, saobraćaju i proizvodnji biovodonika. 

Metode istraživanja u ovoj disertaciji obuhvataju analizu postojećih podataka i modela 

za energetsku analizu procesa korišćenja energije iz biogasa, statistička istraživanja 

najznačajnijih resursa za proizvodnju biogasa i modelovanje ovih rezultata u cilju 

određivanja potencijala za proizvodnju biogasa iz ovih resursa. Metode istraživanja 

obuhvatiće i industrijske eksperimente (utvrđivanje stanja materijalnog i energetskog 

bilansa u pojedinim industrijskim kompleksima), energetsku analizu posmatranih 

sistema primenom koncepta životnog ciklusa, modelovanje u cilju ispitivanja novih 

metoda i modifikacije postojećih bilansa u cilju unapređenja energetske efikasnosti 

posmatranih energetskih sistema. 

Ova razmatranja izvršena su na osnovu analize materijalnih i energetskih bilansa 

posmatranih sistema, a u cilju smanjenja potrošnje energije, modelovanja i optimizacije 

energetskih sistema, primene novih rešenja za unapređenje energetske efikasnost, zaštite 

životne sredine i ublažavanja posledica klimatskih promena.  

Pregled prethodnih istraživanja 

Poljoprivreda, prehrambena industrija i komunalni sistemi generišu otpadne tokove 

pogodne za proces anaerobne digestije (Starr i saradnici, 2014; Budzianowski, 2012; 

Pitk i saradnici, 2012; Salter i Banks, 2009). Biogas proizveden iz ovih izvora može se 

iskoristiti kao energent u različitim industrijskim i energetskim sektorima za 

proizvodnju toplotne i električne energije (Weiland, 2010; Bachmaier i saradnici, 2010; 
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Lantz, 2012), saobraćaju (Ahman, 2010; Brynolf i saradnici, 2014; Goulding i Power, 

2013) ili za proizvodnju biovodonika (Galvagno i saradnici, 2013; Coskun i saradnici, 

2011; Braga i saradnici, 2013). Sve prisutnije obaveze kada su u pitanju standardi u 

proizvodnji i potrošnji energije, kao i sve strožije granične vrednosti emisija u životnu 

sredinu, koje zahtevaju uvođenje novih proizvodnih tehnologija daju prednost primeni 

biogasa kao energetskog izvora u sveobuhvatnom pristupu u rešavanju pitanja zaštite 

životne sredine. 

‐ Istraživanja potencijala za proizvodnju biogasa 

Prvi korak u određivanju potencijala za proizvodnju biogasa je kvalitativno i 

kvantitativno određivanje dostupnih sirovina za anaerobnu digestiju. Na osnovu 

podataka o sirovinama za anaerobnu digestiju vrši se dalje izračunavanje količina 

biogasa koje se mogu dobiti na osnovu literaturnih ili eksperimentalnih podataka o 

prinosu biogasa iz razmatrane sirovine. U svojim istraživanjima (Höhn i saradnici, 

2014), koristili su Geografski Informacioni Sistem (GIS), u određivanju dostupne 

količine sirovina za anaerobnu digestiju, prilikom proračuna potencijala za proizvodnju 

biogasa u provincijama u južnoj Finskoj. 

U geografskom smislu, potencijal za proizvodnju biogasa proučavan je na: državnom ili 

na nivou više država; regionalnom i lokalnom nivou. Prema studiji Američke 

nacionalne laboratorije za obnovljivu energiju (NREL, 2013), ukupan potencijal za 

proizvodnju metana iz otpadnih voda, deponijskog gasa, stajnjaka i organskog otpada u 

Sjedinjenim Američkim Državama (SAD) iznosi 7,857,449 tona godišnje. Moreda 

(2016), je izučavao potencijal za proizvodnju biogasa u Urugvaju i utvrdio je da se 

energijom iz biogasa može dobiti 1.3-2.1% primarne energije u toj zemlji. Potencijal za 

proizvodnju biogasa u Iranu, proučavali su (Maghanaki i saradnici, 2013) i izračunali su 

da iznosi 16.1 milijardi m3 godišnje (toplotna moć biogasa sa 60% metana iznosi 0.52 

ten/1,000 m³ 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 zemljištu namenjenom u energetske svrhe i otpadni 

tokovi iz stočarstva predstavljaju najveći potencijal za proizvodnju biogasa. 
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Predmet istraživanja u radovima (Popławska i saradnici, 2014; Huopana i saradnici, 

2013), bio je potencijal za proizvodnju biogasa na regionalnom nivou, dok su 

(Davidsson i saradnici, 2007), istraživali potencijal za proizvodnju biogasa na lokalnom 

nivou (grad Malme).  

Potencijal za proizvodnju biogasa na nacionalnom nivou iz pojedinačnih 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 godišnje. Takođe su utvrdili da potencijal za proizvodnju vodonika iz 

ovako nastalog biogasa u SAD iznosi 618 hiljada tona godišnje. U svom radu 

(Abdeshahian i saradnici, 2016) su izračunali da potencijal za proizvodnju biogasa iz 

otpada životinjskog porekla u Maleziji iznosi 4.6 milijardi m3 godišnje. Coskun i 

saradnici (2012), su u svom istraživanju utvrdili da potencijal za proizvodnju biogasa iz 

otpadnih voda industrije mleka u Turskoj, iznosi 54.2 miliona m3 godišnje, kao i da se 

ovaj biogas može dalje koristiti za proizvodnju 12,670 tona vodonika godišnje.  

U analizi (Lovrencec, 2010) za utvrđivanje socijalne i ekonomske dobiti, koje bi se 

ostvarile korišćenjem potencijala za proizvodnju biogasa, korišćen je pristup da se u 

poljoprivrednom sektoru može otvoriti 19 radnih mesta po MWe instalisane snage 

biogasnih postrojenja. 

- Istraživanja energetskih tokova u životnom ciklusu biogasa 

Analiza životnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment- LCA), procenjuje uticaj 

određenih procesa, proizvoda i njihovih aktivnosti na životnu sredinu. Ova analiza 

obuhvata obezbeđenje sirovina, proces proizvodnje, transport, distribuciju, ponovno 

korišćenje, reciklažu, odlaganje proizvoda ili kraj proizvodnog procesa.  

LCA analiza biogasnih postrojenja bila je predmet mnogih istraživanja. LCA anliza 

biogasnih postrojenja, koja koriste različite sirovine za anaerobnu digestiju, bila je tema 

istraživanja u radovima (Pöschl i saradnici, 2012; Cao i Pawlowski, 2012; González-

García i saradnici, 2013). Različiti načini korišćenja biogasa u prozvodnji energije kroz 

životni ciklus, analizirani su u istraživanjima (Banks i saradnici, 2011; Hahn i saradnici, 
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2015). U radovima (Jin i saradnici, 2015; Manninen i saradnici, 2013), razmatrano je 

korišćenje različitih otpadnih tokova za proizvodnju biogasa kroz životni ciklus.  

Analiza energetskih tokova u životnom ciklusu (LCEA), određuje energetske 

performanse posmatranog energetskog sistema. Jedan od načina za procenu energetskih 

performansi biogas postrojenja u LCEA je određivanje odnosa dobijene izlazne energije 

sa ulaznom (uloženom) primarnom energijom za različite faze u životnom ciklusu 

biogasnog postojenja. Seppälä i saradnici (2008), izučavali su energetske performanse 

biogasnog postrojenja kroz životni ciklus, gde se biogas proizvodio iz kodigestije 

stajnjaka krava sa travom, ostacima šećerne repe i slame. Seppälä i saradnici (2008), su 

dobili za odnos dobijene izlazne energije i ulazne (uložene) primarne energije za 

različite faze u životnom ciklusu biogasnog postojenja, vrednosti od 3.5-8.2. U njihovoj 

analizi, energetski ulaz je obuhvatio (uzgoj useva, transport, anaerobnu digestiju i 

prečišćavanje biogasa), dok je izlazna energija bila proizvodena toplota, električna 

energija i energetski sadržaj u biometanu. 

Prade i saradnici (2012), razmatrali su energetske karakteristike biogasnog postrojenja 

kroz životni ciklus, gde se kao sirovina za proizvodnju biogasa koristila industrijska 

konoplja. U njihovom radu, odnos dobijene izlazne energije i ulazne (uložene) primarne 

energije za različite faze u životnom ciklusu korišćenja biogasa bio je od 2.6-2.7. 

Ulazna energija obuhvatila je direktnu i indirektnu energiju uloženu u uzgoj konoplje, 

žetvu, transport, anaerobnu digestiju, prečišćavanje biogasa i korišćenje digestata kao 

đubriva, dok je izlazna energija obuhvatila energiju dobijenu iz biogasa u kogeneraciji i 

saobraćaju. 

Pöschl i saradnici (2010), u svojim istraživanjima odredili su energetsku efikasnost 

biogasnog postrojenja u LCEA, odnosom uložene i izlazne primarne energije. Njihovo 

istraživanje je uključilo uzgoj useva, tretman, sakupljanje i transport sirovina, rad 

biogasnog postrojenja, upotrebu biogasa, kao i dobijanje i upotrebu digestata u ulaznu 

primarnu energiju. Energetski izlaz u njihovoj studiji bio je energetski sadržaj u biogasu 

i odnos uložene primarne energije i izlazne energije u tom istraživanju bio je od 0.105-

0.64, u zavisnosti od sirovine za anaerobnu digestiju i načina korišćenja biogasa.  
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U studiji (Cropgen, 2007a), kao indikator energetskih performansi biogasnih postrojenja 

u životnom ciklusu, korišćena je razlika između izlazne energije i ulazne (uložene) 

primarne energije u biogasno postrojenje.  

U istraživanjima (Havukainen i saradnici, 2014), energetske karakteristike biogasnog 

postrojenja kroz životni ciklus, određene 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 korišćenja biogasa u saobraćaju bila je predmet istraživanja u 

studijama (Goulding i Power, 2013; Papong i saradnici, 2014). Energetsku efikasnost 

procesa dobijanja biovodonika iz biogasa u životnom ciklusu, analizirali su u svojim 

radovima (Wulf i  Kaltschmitt, 2013; Hajjaji i saradnici, 2016).  

‐ Istraživanja emisije u životnu sredinu iz biogasnih postrojenja 

Emisije iz biogasnih postrojenja u životnu sredinu bile su predmet brojnih istraživanja. 

U radovima (Liebetrau i saradnici, 2010; Capponi i saradnici, 2012), istraživana je 

emisija metana i ugljen-dioksida iz biogasnih postrojenja kao industrijskog kompleksa u 

životnu sredinu. Thomas i Wyndorps (2012), istraživali su u periodu od 11 meseci 

emisiju ugljen monoksida iz kogenerativne jedinice biogasnog postrojenja snage 192 

kWe i ova emisija je bila ispod propisane granične vrednosti emisije od 1000 mg/m3. 

Komparativne analize emisija iz biogasnih postrojenja u životnu sredinu sa emisijama iz 

postrojenja koja koriste fosilne izvore, bile su predmet istraživanja u radovima (Akhgari 

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

Emisija gasova sa efektom staklene bašte iz biogasnog postrojenja razmatrana je u 

istraživanjima (Sholc i 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 ključnih faktora koji utiče na emisije gasova sa efektom 

staklene bašte iz biogasnih postrojenja. Bachmaier i saradnici (2010), su analizirali 

emisije iz 10 biogasnih postrojenja i odredili su da se korišćenjem biogasa u proizvodnji 
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električne energije u odnosu na fosilne izvore štedi 573-910 gram ekvivalentnog CO2 po 

proizvedenom kWh električne energije. 
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2. ANALIZA PROCESA ANAEROBNE DIGESTIJE, KORIŠĆENJA BIOGASA I 

KONCEPTA ŽIVOTNOG 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 

transformiše ovim procesom u biogas (Baldwin i saradnici, 2009; Crolla i Kinsley, 

2011).  

Generisanje biogasa rezultat je uzastopnih reakcija, u kojima se početne sirovine 

kontinuirano razlažu na manje organske jedinice. Specifične vrste mikroorganizama 

uključene su u svakoj fazi pojedinačno. Anaerobna digestija sastoji se od četiri 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 određuje 

najsporija reakcija u lancu.  

Tokom razlaganja organskih sirovina, koje sadrže celulozu, hemi-celulozu i lignin, 

hidroliza je najsporiji proces koji određuje brzinu procesa anaerobne digestije. U toku 

hidrolize sirovina proizvodi se relativno mala količina biogasa.  
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Proizvodnja biogasa dostiže svoj maksimum tokom metanogeneze (Monnet, 2003; 

Baldvin i saradnici, 2009; WtERT, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.1 Šematski 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 

najznačajniji: temperatura procesa anaerobne digestije; pH vrednost u reaktoru; 

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

zadržavanja sirovina. 

Proteini Ugljeni hidrati Masti 

Amino kiseline, šećer Masne kiseline 

Međuproizvodi: 
propionska kiselina, buterna kiselina 

Sirćetna kiselina Vodonik 

Metan 

Organska sirovina 
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2.1.1 Temperatura procesa anaerobne digestije 

 

Prema temperaturi na kojoj se odvija, anaerobna digestija se može 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 obično se ostvaruje grejanjem 

poda ili zida anaerobnog digestora. Temperatura pri kojoj se odvija anaerobna digestija 

utiče i na druge parametre kao što su viskoznost, rastvorljivost organskih jedinjenja, 

brzine hemijskih i biohemijskih reakcija. Povećanjem temperature do određene granice 

povećava se i brzina rasta mikroorganizama. Međutim, usled daljeg povećanja 

temperature iznad optimalne vrednosti, dolazi do smanjenja rasta i uginuća bakterija 

anaerobnog vrenja.  

Održavanje konstantne temperature procesa jedan je od najvažnijih uslova za stabilan 

rad i visoki prinos biogasa. Temperaturne promene u digestoru moraju se držati na 

minimumu, bez obzira da li se radi o promenama temperature zbog vremenskih uslova 

ili se radi o lokalnim promenama u različitim područjima fermentora. Velike promene u 

temperaturi mogu dovesti do neravnoteže procesa anaerobne digestije, a u krajnjem 

slučaju i do njegovog zastoja. Sprečavanje prekomernog povećanja temperature vrši se 

promenom sastava ulaznih sirovina, smanjenjem brzine punjenja reaktora ili primenom 

rashladnih sistema. 

 

2.1.2 pH vrednosti 

 

pH vrednost procesa anaerobne digestije utiče na stopu rasta metanogenih 

mikroorganizama, kao i na razlaganje nekih važnih 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 

većinu metanogenih bakterija. Acidogeni mikroorganizmi obično imaju pH vrednosti 

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

Vrednost pH u procesu anaerobne digestije, uglavnom kontroliše bikarbonatni puferski 

sistem. Stoga, pH vrednost unutar digestora zavisi od parcijalnog pritiska CO2 i 
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koncentracije alkalnih i kiselih komponenti u tečnoj fazi. Ako dođe do promene pH 

vrednosti u reaktoru, puferski sistem kompenzuje ove promene pH do određenog nivoa. 

Kada je prekoračen kapacitet puferskog sistema, usled promene pH vrednosti dolazi do 

potpune inhibicije procesa anaerobne digestije. Iz tog razloga, pH vrednost nije 

preporučljivo 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 značajnu 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 povećanu koncentraciju amonijaka. Ovo je posebno karakteristično za 

anaerobnu digestiju sa sirovinama animalnog porekla, zbog visoke koncentracije 

amonijaka poreklom iz urina životinja.  

 

2.1.4 Hranljive materije 

 

Postrojenja koja koriste biogas se grade u zavisnosti od tehnoloških i ekonomskih 

parametara. Za maksimalni prinos biogasa, potrebno je dovoljno dugo vreme 

zadržavanja sirovina i odgovarajuća veličina digestora.  

Izbor sistema za digestiju zasniva se na optimizaciji odnosa maksimalnog prinosa 

biogasa i ekonomskog ulaganja u postrojenje. U tom smislu unos organske materije je 

važan radni parametar, koji pokazuje koliko organske materije može 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 i azot. Najbolji odnos količina C/N je u 

rasponu od 8-20, što zavisi od prirode sirovine za proces anaerobne digestije 

(Lehtomäki, 2006; Al Seadi i saradnici, 2008). Uglavnom sve sirovine sadrže 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 i rast specifičnih bakterija potrebno je prisustvo makro i mikro elemenata. 

Makroelementi su: ugljenik, fosfor i sumpor i uglavnom sve organske sirovine imaju ih 

u dovoljnoj meri. Međutim, dodatak mikroelemenata poput gvožđa, nikla, kobalta, 

selena, molibdena i volframa je neophodan za rast i metabolizam bakterija tokom 

procesa digestije (Abdoun i Weiland, 2009; Jarvis i saradnici, 1997). Funkcija ovih 

mikroelemenata nije u potpunosti razjašnjena.  

Neophodna koncentracija mikroelemenata kreće se u opsegu 0.05-0.06 mg/l, osim za 

gvožđe čija je potrebna koncentracija 1-10 mg/l (Bischoff, 2009). U slučaju 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 Hidraulično vreme zadržavanja  

 

Važan parametar za dimenzionisanje anaerobnog reaktora je hidraulično vreme 

zadržavanja (HVZ). Ovaj radni parametar predstavlja prosečni vremenski interval 

zadržavanja sirovina u digestoru. Na slici 2.2 prikazan je prinos biogasa u funkciji 

hidrauličnog vremena zadržavanja. 

 

Prosečno vreme zadržavanja iznosi 15-30 dana koliko je potrebno za tretiranje organske 

komponente ulazne sirovine pod mezofilnim uslovima. HVZ zavisi od sastava i količine 

organske materije koja se unese u anaerobni digestor. Tipično, par nedelja je nephodno 

za kompletan proces anaerobne digestije. 

Smanjenje vremena zadržavanja (slika 2.2), dovodi do akumulacije isparljivih masnih 

kiselina (VFA), što može dovesti do nepotpune konverzije, dok produženje vremena 

zadržavanja dovodi do smanjena efikasnosti reaktorske jedinice. 
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Slika 2.2 Proizvodnja biogasa u zavisnosti od hidrauličnog vremena zadržavanja (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 različiti 

tipovi biomase. Najčešće se koriste sledeće sirovine:  

• stajnjak sa farmi,  

• ostaci iz poljoprivredne proizvodnje,  

• biorazgradivi organski otpad iz prehrambene i sličnih industrija, 

• biorazgradiva frakcija komunalnog otpada i otpada iz ugostiteljstva (ostaci 

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

voda, 

• energetski usevi (kukuruzna silaža, sirak, različite vrste trava).  

 

Korišćenje stajnjaka za anaerobnu digestiju ima prednosti s obzirom na karakteristiku 

da prirodno sadrže anaerobne bakterije. Sirovine sa sadržajem suve materije (SM) 

manjim od 20%, koriste se za tzv ,,mokru digestiju''. U tu kategoriju sirovina svrstavaju 

se stajnjak sa farmi kao i organski otpad iz prehrambene industrije sa visokim sadržajem 

vode. Kada je u sirovini sadržaj SM oko 35% ili veći, proces digestije se naziva ,,suva 

digestija'', i tipičan je za anaerobnu digestiju energetskih useva i silažu. 

Izbor tipa i količine sirovine pogodne za digestiju zavisi od sadržaja SM, sadržaja 

šećera, masnoća i belančevina. Sirovine koji sadrže duže polimerne lance kao što su 

lignin, celuloza i hemiceloza treba prethodno mehanički i hemijski pripremiti za proces 

anaerobne fermentacije (Bio fuel cells, 2000).  

Količina proizvedenog metana smatra se jednim od najvažnijih kriterijuma za procenu 

korišćenja različitih 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 povećanja proizvodnje 

biogasa. Uglavnom, to su ostataci hrane, industrije alkohola i otpadni tokovi iz pivara i 

industrije šećera, ili ,,energetski usevi“ (Patel, 2006; Al Seadi i saradnici, 2008).  

Na slici 2.3 predstavljen je prinos biogasa po toni organske suve materije različitih 

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

2.3 Biogas kao energent 

 

Biogas nastao u anaerobnom digestoru sadrži u najvećoj meri metan (50-75%) i ugljen- 

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

 
Tabela 2.1 Tipičan sastav biogasa 

(Kaltschmitt i Hartmann, 2001; Al Seadi i saradnici, 2008) 

Komponenta Hemijski simbol Zapreminski udeo, 
% 

Metan CH4 50-75 

Ugljen-dioksid CO2 25-45 

Vodena para H2O 2-7 

Kiseonik O2 < 2 

Azot N2 < 2 

Vodonik-sulfid H2S 20-20,0001 

1ppm (milionitih delova) 
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Prećišćeni biogas može se koristi u proizvodnji energije, u proizvodnji energenata ili u 

prozvodnji hemikalija. Mogućnosti korišćenja biogasa u energetske svrhe prikazane su 

na slici 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.4 Korišćenje biogasa u energetske svrhe (Pöschl 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 može koristiti u kotlovima direktno za proizvodnju 

tople vode ili pare. Takođe, proizvedeni biogas iz anaerobne digestije može 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 i drugih površina, staklenici i dr.). Kada se biogas koristi 

za proizvodnju toplotne energije, preporuka je da koncentracija vodonik sulfida ne 
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prelazi 1,000 ppm. Kada je koncentracija veća, formirana sumporna kiselina može 

izazvati koroziju procesne opreme (Wellinger i Lindberg, 2001). Vodena para iz 

biogasa može 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 električne energije iz biogasa 

 

Istovremena proizvodnja električne i toplotne energije naziva se kogeneracija (eng. 
Combined Heat and Power -CHP). Pri proizvodnji električne energije uvek nastaje 

otpadna toplotna energija. Ova toplotna energija se nalazi u rashladnom fluidu koji se 

koristi za hlađenje uređaja za proizvodnju električne energije ili u produktima 

sagorevanja goriva. Da bi se iskoristila ova otpadna toplota koriste se različiti 

izmenjivači toplote.  

Primene biogasa u kogenerativnom procesu imaju sledeće prednosti: 

• visok stepen energetske efikasnosti do 90%. Kogenerativna postrojenja troše 

manje energije nego zasebne jedinice za proizvodnju toplotne ili električne 

energije, 

• pouzdanost u radu, tako da u dužem vremenskom intervalu mogu da obezbede 

zadovoljavajući nivo kvaliteta isporučene toplotne i električne energije,  

• smanjenje emisije u životnu sredinu,  

• donose ekonomsku dobit usled korišćenja ili prodaje električne i toplotne 

energije. 

Da bi se biogas koristio u kogenerativnim uređajima potrebno je odstraniti iz njega 

vodenu paru i vodonik sulfid u cilju zaštite opreme od korozije, ali i smanjenja emisije u 

životnu sredinu. 

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

mikroturbine (Somehsaraei i saradnici, 2014), Stirling motor (Bravo i saradnici, 2012), 
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uređaji koji koriste Rankinov ciklus sa organskim uljem (eng. Organic Rankine Cycle 

process-ORC) i gorivne ćelije (EPA, 2007). Najviši stepeni efikasnosti postižu se pri 

korišćenju gorivnih ćelija, a najniži za kogenerativna postrojenja sa Stirlingovim 

motorom. Gorivne ćelije imaju najviši stepen efikasnosti, ali i najveću cenu. Primena 

konkretnih rešenja u biogasnim postrojenjima zavisi od veličine postrojenja, 

investicionih troškova, troškova održavanja i drugih faktora. 

U tabelama 2.2 i 2.3 date su investicione i eksploatacione karakteristike različitih 

kogenerativnih uređaja. 

 
Tabela 2.2 Investicione i eksploatacione karakteristike različitih kogenerativnih uređaja 

(Trendewicz i Braun, 2013) 

Tehnologija Gasni   
motor 

Gasne 
turbine 

Mikroturbine Gorivne 
ćelije 

Investicioni 
troškovi ($/kW) 

465-1,600 1,100-2,000 800-1,600 3,800-5,280 

Operativni 
troškovi i troškovi 

održavanja 
($/kWh) 

0.01-0.025 0.008-0.01 0.012-0.025 0.004-0.019 

Radni vek (h) 
28,000-
90,000 

30,000-
50,000 

30,000-50,000 10,000-
80,000 

Proizvođač 
Jenbacher, 

CAT, 
Waukesha 

Solar, 
Kawasaki 

Capstone, 
Ingersoll-Rand 

UTC, Bloom 
Fuel Cell 
Energy 
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Tabela 2.3 Karakteristike jedinica za kombinovanu proizvodnju na bazi različitih 
tehnologija (Martinov i saradnici, 2012) 

Sistem Prednost Nedostaci 

Odnos 
proiz. 

toplote i 
električne 
energije 

ηe'  
% 
ηu'  
% 

 Snaga, 
MWe 

Gasni motori 
 

Visoki 
stepeni 

efikasnosti; 
Povoljni za 
uređaje niže 

snage. 

Viša cena 
goriva. 

1:1 do 
1.3:1 

39-42 
85 

0.25-2.5 

Gasne 
turbine 

 
 
 

Visoka 
pouzdanost; 

Mala emisija; 
Ne zahteva 
hlađenje. 

Nizak stepen 
efikasnosti u 
proizvodnji 

el.energije pri 
niskim 

opterećenjima; 
Potencijalni 

zastoji; 
Visoki troškovi 

održavanja; 
Visoke 

investicije. 

1.5:1 do 
5:1 

22-36 
70-75 

0.5-250 

Mikroturbine 

 
Mogućnost 

upotrebe bilo 
koje vrste 

goriva; 
Brz start; 

Pouzdanost u 
radu. 

Visoka cena; 
Nizak stepen 
efikasnosti u 
proizvodnji 
el.energije u 
poređenju sa 

gasnim 
turbinama. 

1 do 1.2:1 15-30 
65-75 

0.015-0.35 

Gorivne ćelije 

Niska 
emisija; 
Visoki 
stepeni 

efikasnosti pri 
svim 

opterećenjima 

Visoka vrednost 
investicije; 
Korišćenje 

skupog goriva. 

0.5:1 do 
1:1 

40-70 
80-90 

0.01-100 

ηe-stepen efikasnosti u proizvodnji el.energije; ηu-ukupan stepen efikasnosti 
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2.3.3 Korišćenje biogasa u postrojenju za trigeneraciju 

  

Kada se biogas koristi u kogenerativnim sistemima, električna energija se proizvodi i 

koristi za svoje potrebe ili isporučuje nacionalnoj električnoj mreži. Toplotna energija 

nastaje iz procesa proizvodnje električne energije, ali se njeno stalno korišćenje u 

postrojenjima koja koriste biogas teško ostvaruje. U većini ovih postrojenja, 

proizvedena toplotna energija se koristi za zagrevanje reaktora ili prostorija biogasnog 

postrojenja. Zbog toga se razmatra mogućnost iskorišćenja preostale toplotne energije 

za hlađenje procesnih delova u takozvanom sistemu trigeneracije (spregnuta 

proizvodnja električne, toplotne i rashladne energije) (Vasilev, 2007). Šematski prikaz 

trigeneracijskog postrojenja sa biogasom dat je na slici 2.5.  

Na ovaj način se produžava godišnje vreme korišćenja kogenerativnog postrojenja i 

povećava ukupni stepen energetske efikasnosti. Uređaji koji se koriste za ovu namenu 

su apsorpcioni čileri ili toplotne pumpe (Huangfu i saradnici, 2007). Korišćenje ovih 

sistema je najčešće u procesima koji imaju veliku potrebu za rashladnom energijom kao 

što su industrija prerade mleka i industrija smrznute hrane, imajući u vidu da u ovim 

industrijama nastaju otpadni tokovi koji su dobar izvor sirovina za anaerobnu 

konverziju. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.5 Blok dijagram trigeneracijskog postrojenja sa biogasom kao energentom 

Električna 
energija 
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2.3.4 Korišćenje digestata nastalog u proizvodnji biogasa 

 

Digestat nastaje kao nusproizvod u procesu anaerobne digestije. Biogasno postrojenje 

nominalne snage 500 kWe generiše više od 10,000 tona digestata godišnje sa sadržajem 

suve materije oko 10% (Lootsma i Raussen, 2008). Digestat se koristi na 

poljoprivrednom zemljištu kao zamena za NPK đubrivo. Troškovi korišćenja digestata 

kao đubriva prihvatljivi su kada se digestat transportuje na razdaljinu do 10 km 

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

 

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

 
SM, % N ukupno, 

kg/m3 
P2O5, kg/m3 K2O, kg/m3 

min 2.9 2.4 0.9 2 

max 13.2 9.1 6.0 10.6 

prosečna 
vrednost 

6.7 5.4 2.5 5.4 

 

Sastav prvenstveno zavisi od tipa sirovine i procesnih uslova. U cilju smanjenja 

troškova za transport i skladištenje, digestat se može sušiti blizu linije za proizvodnju 

biogasa. 

Alternativno, može se razmotriti i korišćenje suvog digestata kao čvrstog goriva 

(Kratzeisen i saradnici, 2010). Otpadna toplota iz postrojenja za kogeneraciju može se 

koristiti za sušenje digestata do sadržaja suve materije oko 80-90%. Osušen digestat se 

može 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 zemljištu.  
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2.3.5. Korišćenje biogasa u proizvodnji biometana - prečišćavanje biogasa  

 

Biometan predstavlja termin koji se koristi za gas generisan iz prečišćenog biogasa, a 

koji se koristi za proizvodnju energije, ubacuje u mrežu prirodnog gasa ili upotrebljava 

kao gorivo u saobraćaju. Biogas za ovu svrhu mora da se prečistiti od neželjenih 

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

Uklanjanje vodonik sulfida  

Uklanjanjem vodonik sulfida (H2S) sprečava se njegovo toksično i korozivno dejstvo. 

Sagorevanjem H2S nastaju gasovi SO2 i SO3, koji reaguju sa vodom, što za posledicu 

ima korozivno dejstvo na metalne delove postrojenja. 

Opšta podela postupaka za uklanjanje vodonik sulfida, može se izvršiti na biološke, 

hemijske i fizičke. Najčešće se primenjuju biološki i hemijski postupci za uklanjanje 

vodonik sulfida, koji se odvijaju u fermentoru ili izvan njega. Pri biološkim postupcima, 

u gornji deo fermentora se uduvava vazduh, iz koga posebne bakterije koriste kiseonik 

da razgrade H2S do elementarnog sumpora.  

Za hemijski postupak uklanjanja vodonik sulfida, fermentorima se dodaju hloridi 

gvožđa, koji hemijski vezuju H2S. U odnosu na biološki, ovaj postupak ima veće 

troškove (troškove hemikalija), ali se smanjuje mogućnost korozije u digestoru jer se ne 

koristi vazduh iz spoljašnje sredine. Pri sprovođenju eksternog hemijskog uklanjanja 

vodonik sulfida, primenjuje se „pranje“ biogasa, najčešće sa vodenim rastvorom 

natrijum-hidroksida, koji poboljšava apsorpcione karakteristike vode. Ovim postupkom 

mogu se postići visoke vrednosti efikasnosti u prečišćavanju biogasa, sa uklanjanjem i 

preko 95% H2S. 

Sušenje gasa - uklanjanje vodene pare  

Sušenjem biogasa se sprečava kondenzacija vodene pare koja se nalazi u njemu. Time 

se sprečava oštećenje tehnoloških delova postrojenja, jer je onemogućeno zadržavanje 

vode u instalacijama i moguće pucanje procesne opreme, kao i eventualna korozija. 
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Najjednostavniji način uklanjanja vodene pare iz biogasa je uklanjanje hlađenjem ili 

podešavanjem pritiska. Sušenje se najčešće ostvaruje ako se biogas transportuje iz 

reaktora rutom gasovoda koji je ukopan u zemlju. Biogas se pri tome hladi, a voda 

kondenzuje na najnižem nivou i akumulira u odvajaču kondenzata. Kod nekih 

postrojenja sušenje se sprovodi i primenom električnih hladnjaka.  

Uklanjanje CO2 

U industrijskoj praksi postoji nekoliko metoda izdvajanja CO2 iz biogasa. Ove metode 

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

• apsorpcione, 

• adsorpcione, 

• permeabilne, 

• kriogene, 

• biološke. 

Separacione tehnologije koje se najčeće primenju su: skruberi (eng. water scrubbing -

WATS), fizička apsorpcija, hemijska apsorpcija, adsorpcija sa promenljivim pritiskom 

i membranski postupci.  

Prema literaturi (IEA, 2013) u Evropi ima više od 200 postrojenja za proizvodnju 

biometana. Većina postrojenja koristi WATS postupak, dok se najmanje primenjuju 

fizička apsorpcija i membranske tehnike. 

 Skruberi (water scrubbing -WATS)  

Proces uklanjanja CO2 iz biogasa skruberom (slika 2.6) predstavlja u svojoj osnovi 

fizički proces. Zasniva se na većoj rastvorljivosti CO2 od CH4 u vodi. Apsorpcije se 

poboljšava ako se biogas komprimuje pre prečišćavanja. Biogas u apsorpcionu kolonu 
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ulazi odozdo, a voda odozgo. Voda se raspršuje i pod uticajem sile gravitacije pada. 

CO2 prisutan u biogasu se rastvara u vodi, tako da gas na izlazu ima preko 90% metana. 

Voda nakon izlaska iz kolone sadrži CO2, pa se transportuje u kolonu za regeneraciju, 

gde se izdvaja CO2, a voda se vraća u proces. Radni pritisak u ovom procesu iznosi od 

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

koristi za širok spektar protoka biogasa, a najviše pri većim protocima biogasa od 500-

2,000 m3
N /h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Slika 2.6 Uklanjanje CO2 iz biogasa WATS metodom (Wellinger i Lindberg, 2001) 

 

Fizička apsorpcija 

Fizička apsorpcija CO2 je proces koji koristi organsko jedinjenje kao apsorpciono 

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

njegovo pothlađivanje i sušenje. U apsorpcionoj koloni, biogas struji kroz apsorpciono 

sredstvo u kome se zadržava CO2. Regeneracija apsorpcionog sredstva se sprovodi u 

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

može da sadrži CH4, pa se dodatno prečišćava (Beil i Hoffstede, 2010). Radni pritisak 
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 je od 7-8 bar (Dirkse, 2009). Fizička apsorpcija se najčešće koristi za protoke biogasa u 

opsegu 500-2,000 m3
N/h (IEA, 2013). 

Hemijska apsorpcija  

U postupku hemijske apsorpcije (slika 2.7) koriste se različite smeše vode i alkohol 

amina. Apsorpcija u koloni postiže se na malim nadpritiscima, od oko 100 mbar, do oko 

4 bar. Regeneracija apsorpcionog sredstva odvija se u desorpcionoj koloni na povišenim 

temperaturama 110-160°C. U poređenju sa drugim postupcima, postiže se proizvodnja 

biometana visoke čistoće sa malim gubicima metana u otpadnom gasu. Zbog toga nije 

potreban dodatni tretman otpadnog gasa, osim sušenja (Beil i Hoffstede, 2010). Radni 

pritisak je oko 1 bar (Dirkse, 2009). Hemijska apsorpcija koristi se za protoke biogasa u 

opsegu od 500-1,000 m3
N /h (IEA, 2013). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.7 Uklanjanje CO2 iz biogasa procesom hemijske apsorpcije (Intelligent Energy, 
2012) 

biogas 

         otpadni  
 gas 

desorpciona 
kolona 

biometan 

apsorpciona 
kolona 

 

 

 

 



 

 

28 

 

Adsorpcija sa promenljivim pritiskom 

Adsorpcija sa promenljivim pritiskom, (eng. Pressure swing adsorption-PSA) je 

postupak (slika 2.8), gde se ugljen-dioksid odvaja na površini čvrstog adsorbenta. Kao 

adsorbent mogu se koristiti aktivni ugalj ili molekulska ugljenična sita. Biogas se pre 

ulaska u adsorpcionu kolonu komprimuje na 4 do 7 bar. U koloni se nalazi molekulsko 

sito, na kome se zadržava CO2, a CH4 prolazi kroz otvore sita. Regenerisanje adsorbenta 

postiže se smanjenjem pritiska. Otpadni gas može sadržati 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 širok opseg protoka biogasa, osim za visoke protoke iznad 2,000 

m3
N /h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.8 Uklanjanje CO2 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 CO2, H2O, NH3 i H2S, a malu za CH4. 

Membrane se uglavnom prave od aromatičnih 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 čistoće 

u izlaznom gasu je 90-97%.  

Membranski procesi koriste se za kategoriju niskih i srednjih protoka biogasa, a 

posebno za protoke manje od 300 m3
N/h (IEA, 2013). Proces uklanjanja CO2 

membranskim postupkom prikazan je na slici 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.9 Uklanjanje CO2 iz biogasa membranskom metodom  
(Intelligent Energy, 2012) 

 

2.3.6 Primena biometana u saobraćaju 
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vrši do pritiska od 200-250 bar (slika 2.10). Ovaj energent može se koristiti u saobraćaju 

kao alternativa fosilnim energentima (benzinu i dizelu). Bio-CNG ima visok oktanski 

broj preko 110, što povećava odnos pritisaka i može rezultovati povećanjem efikasnosti 

termičke konverzije goriva. Dodatna prednost ovog resursa je i manja emisija izduvnih 

gasova, pre svega CO2, CO i drugih ugljovodonika. Bio-CNG predstavlja gorivo bez 

prisustva olova što još više doprinosi njegovom ekološkom 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 što su Italija i Argentina, 

CNG vozila predstavljaju između 10% i 20% ukupnog broja vozila (NGVA, 2008), pri 

čemu ne postoji veća ekonomska razlika između primene CNG i bio-CNG 

(Subramanian i saradnici, 2013).  

Takođe, treba navesti da ako se metan proizvodi iz obnovljivih izvora kao što je biogas, 

emisija gasova sa efektom staklene bašte u životnom ciklusu smanjena je za više od 

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

 

Tabela 2.5 Potreban kvalitet bio-CNG kao goriva u saobraćaju 
u Švedskoj (SGC, 2012) 

Karakteristika Jedinica Vrednost 

Sadržaj metana vol % 97 ± 1 

Sadržaj vode mg/m3 32 

Ugljen‐ dioksid+kiseonik+azot 
(max) 

vol  % 4 

Ukupni sumpor, max mg/m3 23 

Maksimalna veličina prisutnih 
čestica 

µm 1 

Blok dijagram proizvodnje, skladištenja i distribucije bio-CNG dat je na slici 2.10. 
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Slika 2.10 Proizvodnja, skladištenje i distribucija bio-CNG-a kao goriva u saobraćaju 
(Yang i saradnici, 2014) 

 

2.3.7 Biogas u proizvodnji biovodonika 

 

Biogas kao izvor metana može se koristi kao reaktant u reformingu vodenom parom, u 

kome kao krajnji produkt nastaje vodonik. Reforming vodenom parom je proces koji se 

široko koristi u industrijskoj proizvodnji vodonika još od 1930. godine i trenutno se 80-

85% svetske proizvodnje vodonika dobija na ovaj način.  

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  tipičnog postrojenja za dobijanje biovodonika iz biometana 
reformingom vodenom parom  

 

U sastav biogasa ulazi vodonik sulfid (do 20,000 ppm), koji može da inhibira 

katalizatore koji se koriste u ovom procesu. Vodonik sulfid može 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 važnosti za korišćenje biogasa u proizvodnji biovodonika. Troškovi 

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 korišćenja biogasa kao reaktanta za proizvodnju biovodonika moguće je 

formiranje naslaga ugljenika, koje mogu da dovedu do trovanja katalizatora (Izquierdo i 

saradnici, 2012). Da bi se to izbeglo dodaju se CO2, vazduh ili vodena para. Na primer, 

dodatakom vodene pare može se u potpunosti sprečiti nastajanje naslaga ugljenika, što 

povećava konverziju metana preko 98% (Effendi i saradnici, 2005). Zahvaljući visokom 

toplotnom sadržaju i malom uticaju na životnu sredinu, vodonik je našao moguću 

primenu kao energent (slika 2.12). Biogas kao izvor metana može se koristiti u samom 

procesu kao sirovina za proizvodnju vodonika, ali i kao energetski resurs koji 

obezbeđuje toplotnu energiju za ovaj proces. 
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Slika 2.12 Opcije  korišćenje biovodonika u proizvodnji energije 

 

2.4 Koncept životnog ciklusa 

 

Da bi se izvršila kompletna analiza uticaja na životnu sredinu proizvodnih procesa i 

sistema, oni se moraju posmatrati u svom celokupnom životnom ciklusu (od 

projektovanja do finalne upotrebe ili prestanka korišćenja). Imajući ovo u vidu, uveden 

je koncept analize životnog ciklusa (eng. Life cycle assesment-LCA) proizvodnih 

procesa ili proizvoda u posmatranju njihovih uticaja na prirodno okruženje. Ovaj 

koncept razmatra uticaje na životnu 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 korišćenje se 

određuje i uključuje u razmatranje uticaja ovih procesa na ključne ekološke resurse kao 

što su vazduh, voda i zemljište.  

Analiza obuhvata: snabdevanje resursima, proces proizvodnje, transport, distribuciju, 

ponovnu upotrebu, reciklažu i odlaganje proizvoda ili kraj proizvodnog procesa. Svi 

tokovi materijala i energije su obuhvaćeni LCA analizom. 
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Prve LCA studije pojavile su se sredinom šezdesetih 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 međunarodne norme i pravila za LCA metodologiju 

(Sonnemann i saradnici, 2003). Ova standardizacija je postavila osnovu za sve buduće 

LCA studije. U 2006. godini izvršeno je revidiranje ovih standarda, kada su 

uspostavljena dva nova standarda (ISO 14040: 2006 Menadžment životnom sredinom - 

Ocenjivanje životnog ciklusa - Principi i okvir i ISO 14044: 2006  Menadžment 

životnom sredinom - Life Cicle Assessment - Zahtevi i smernice). Faze LCA anlize 

prikazane su na slici 2.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.13 Faze LCA analize (ISO 14040, 2006) 

Iste obuhvataju: 

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

• prikupljanje podataka, pri čemu se sakupljaju svi ulazi unutar granice sistema za 
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• procena uticaja životnog ciklusa na životnu sredinu, pri čemu su uticaji određeni 

i kvantifikovani, 

• analiza rezultata zasnovanih na prethodnim fazama gde su opisani uticaji na 

životnu sredinu i date preporuke za smanjenje uticaja na životnu sredinu procesa 

ili proizvoda. 

Šematski prikaz mogućih uticaja procesa i proizvoda na životnu sredinu, koji se 

razmatraju kroz LCA analizu prikazan je na slici 2.14. 
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Slika 2.14 Šematski prikaz mogućih uticaja procesa i proizvoda na životnu sredinu
 koji se razmatraju kroz LCA analizu (Pre' Tutorial, 2006) 

Kao što se može videti sa slike 2.14, LCA analiza razmatra uticaj procesa ili proizvoda 

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

samo neke pojedinačno, u zavisnosti od granice sistema za analizu i vrste procesa. 

LCA analiza bioenergetskih sistema 

 

Pod bioenergetskim sistemima podrazumevamo proizvodne sisteme koji za proizvodnju 

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

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

Strømman, 2011): 

• analiza tokova energije u životnom ciklusu (LCEA), koja je fokusirana na 

razmatranje trošenja fosilnih resursa, energetsku efikasnost ili karakterizaciju 

biogoriva sa aspekta obnovljivosti,  

• procena emisije GHG gasova tokom životnog ciklusa,  

• procena životnog ciklusa, u kojoj se razmatra uticaj različitih kategorija koje su 

prikazane na slici 2.14 i njihov uticaj na životnu sredinu.  

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

saradnici, 2010) na: 

• komparativne studije LCA, u kojima se bioenergetski sistemi upoređuju sa 

energetskim sistemima koji koriste fosilne resurse (ove analize se koriste u cilju 

kreiranja energetskih politika kada treba izvršiti supstituciju nekog fosilnog 

izvora), 

• LCA studije bioenergetskih sistema koje se koriste za dobijanje uvida u najveće 

uticaje na životnu sredinu u lancu proizvodnje energije iz određenog izvora 

biomase, i 

• LCA studije bioenergetskih sistema koje se koriste da identifikuju glavne faze u 

životnom ciklusu proizvodnje energije iz biomase, sa ciljem da kompanije koje 

proizvode energiju iz biomase poboljšaju efikasnost u tim fazama. 
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Važni metodološki izazovi u oblasti LCA bioenergetskih sistema odnose se na izbor 

jedinične veličine na osnovu koje se porede ulazne i izlazne vrednosti za posmatranu 

granicu sistema (ISO 14040, 2006). Najčešće se ova jedinična veličina iskazuju (Malça i 

Freire, 2011): 

• u pređenom 1 km u određenom vozilu koje koristi biogorivo koje je predmet 

analize; 

•  po 1 MJ  proizvedenog biogoriva; 

•  po 1 kg proizvedenog biogoriva; 

•  po 1 litar proizvedenog biogoriva; i 

•  po 1 ha zemljišta za proizvodnju biomase iz koje je proizvedeno biogorivo koje 

je predmet analize. 

Na slici 2.15 prikazan je bioenergetski sistem sa fazama životnog ciklusa. 
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Slika 2.15 Prikaz bioenergetskog sistema sa fazama životnog ciklusa 
 (Zhang i saradnici, 2015) 
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Bilans energije i razmatranje uštede gasova sa efektom staklene bašte, zahtevaju 

uspostavljanje odgovarajuće referentne osnove. Najčešće se kao referentne osnove 

koriste fosilna goriva (benzin ili dizel). Izbor granice sistema za koji se vrši LCA 

analiza je od ključne važnosti za krajnje rezultate i njihovu interpretaciju. Granica 

sistema može obuhvatiti sve ili pojedinačne faze životnog ciklusa procesa ili proizvoda 

sa svim materjalnim i energetskim tokovima.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

39 

 

 

 

3. ANALIZA STANJA KORIŠĆENJA BIOGASA U REPUBLICI SRBIJI 

 

 

Sektor energetike je najveći ekonomski sektor i ima značajnu ekonomsku ulogu u 

Republici Srbiji, sa udelom od preko 10% u bruto društvenom proizvodu (BDP). 

Ukupni utrošak primarne energije u Srbiji bio je 16.19 Mega tona ekvivalenata nafte 

(Mten) u 2011. godini, od čega je domaća proizvodnja 62%, a iz uvoza je 38% (SEPA, 

2012). Domaća proizvodnja primarne energije uključuje eksploataciju i korišćenje 

domaćih resursa uglja, sirove nafte, prirodnog gasa i obnovljivih izvora energije (hidro 

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

Klimatske promene, uglavnom uslovljene povećanjem emisije iz energetskog sektora, 

kao i smanjenje rezervi fosilnih goriva inicirali su brojne mere na globalnom nivou za 

njihovo ublažavanje. Jedna od tih mera je i povećanje korišćenja obnovljivih izvora 

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

Republika Srbija, kao kandidat za pridruživanje EU, obavezala se da sprovodi načela 

EU i da implementira konkretne mere kako bi podržala proizvodnju i korišćenje 

,,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 i 

energetske mreže) za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora energije, njen 

prenos i distribuciju. 

U procesu pridruživanja EU, Republika Srbija je prihvatila obavezu da primenjuje sve 

direktive EU koje se odnose na obnovljive izvore energije. Srbija je, takođe, prihvatila 

obavezu da poveća udeo obnovljivih izvora energije u ukupnoj finalnoj potrošnji 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 električne energije iz biogasa do 2020. godine (NREAP, 2013).  

U Republici Srbiji ne postoji registar proizvodnih potencijala biogasa iz različitih 

sirovina. Kroz komparativni pristup u analizi potencijala za proizvodnju biogasa iz 

najvažnijih resursa, kao i na osnovu analize postojećih ekonomskih i administrativnih 

prepreka za korišćenje biogasa, cilj ovog rada je da doprinese postavljanju osnova koje 

će se koristiti za identifikaciju stvarnih i ekonomski održivih potencijala za proizvodnju 

i primenu biogasa u Republici Srbiji. 

Na osnovu analize prethodnih istraživanja potencijala za proizvodnju biogasa, koja su 

data u uvodnom poglavlju, u ovoj tezi korišćeni su poljoprivredni usevi, otpadni tokovi 

iz stočarstva, komunalni otpad, otpadni tokovi industrije prerade mesa i mleka kao 

izvori za koje je određen potencijal za proizvodnju biogasa. U nastavku je dat njihov 

statistički prikaz. 

Poljoprivredni usevi 

Poljoprivreda je značajan sektor srpske ekonomije koji obuhvata 20% ukupne 

zaposlenosti i 8.3% u BDP. Od ukupne površine Srbije od 7.8 miliona hektara, 

poljoprivredno zemljišta obuhvata 5.1 milion ha od koji je 1.55 miliona ha pod 
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Proizvodnja 
billjnih 
kultura, 

hiljade tona 

pašnjacima, dok se 3.35 miliona ha obrađuje. Svake godine preko 0.2 miliona ha ostane 

neobrađeno, (NREAP, 2013).  

Na slici 3.1 prikazana je proizvodnja glavnih kultura u Srbiji u periodu 2007-2011. 

godine (Statistika, 2013). Najvažnije biljne kulture u Srbiji su kukuruz i pšenica. 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 i tečni 

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

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

Otpadni tokovi iz stočarstva 

Stočarstvo predstavlja vodeću poljoprivrednu granu u Republici Srbiji, i u najvećoj meri 

obuhvata uzgoj goveda, svinja, ovaca, koza i živine. Stočni fond u Republici Srbiji je 

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

 

 2007 2008 2009 2010 2011 

Goveda               
(broj u hiljadama) 

1,087 1,057 1,002 938 937 

Svinje                
(broj u hiljadama) 

3,832 3,594 3,631 3,489 3,287 

Ovce                 
(broj u hiljadama) 

1,606 1,605 1,504 1,475 1,460 

Živina                
(broj u hiljadama) 

16,422 17,188 22,821 20,156 19,103 

 

Otpadni tokovi iz stočarstva su pogodan materijal za proizvodnju biogasa, jer pored 

toga što sadrže organsku materiju sadrže i anaerobne bakterije koje se mogu koristiti za 

početak procesa anaerobne digestije. Prema poljoprivrednoj praksi u Srbiji, 

poljoprivrednici sakupljaju stajnjak životinja u lagunama ili u skladišnim rezervoarima. 

Zbog prirode uzgoja, stajnjak ovaca i koza je teško sakupljati i koristi za proizvodnju 

biogasa. 

Komunalni otpad 

Komunalni otpad predstavlja otpad koji se generiše u domaćinstvima, ali i drugi otpad 

koji je po svom sastavu i prirodi sličan otpadu iz domaćinstava. Količina i sastav ove 

vrste otpada zavisi od stepena ekonomskog razvoja zemlje, životnog standarda i 

potrošačkih navika. Indikator korišćen za kvantifikaciju proizvodnje komunalnog 

otpada je količina 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) 

Određivanje sastava komunalnog otpada prikazano je na slici 3.3. Isti pokazuje da je 

dominantna organska biorazgradiva frakcija sa oko 50% u ukupnoj količini što 

predstavlja dobar potencijal za proizvodnju biogasa u procesu anaerobne digestije 

(Studija Tehnički fakultet Novi Sad, 2008).  

Prema regulativi EU, energija proizvedena iz biorazgradive frakcije komunalnog otpada 

smatra se obnovljivom energijom. Evropska agencija za životnu sredinu procenjuje da 

se 30-40% komunalnog otpada generisanog u Evropi može koristiti za anaerobnu 

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

Otpadni tokovi iz industrije prerade mesa 

Otpad iz industrije prerade mesa se generiše u industrijskom procesu kao što su klanice, 

fabrike mesnih proizvoda i slično. Otpad iz prerade mesa je idealna sirovina za 

proizvodnju biogasa, jer sadrži visoku koncentraciju organske materije (proteine i 

masti). Tipičan prinos biometana iz otpadnih tokova industrije prerade mesa je između 

225 i 978 m³ metana  po toni organske suve materije otpada iz prerade mesa (Pitk i 

saradnici, 2012; Hejnfelt i Angelidaki, 2009). Republika Srbija ima oko 900 

registrovanih klanica i fabrika za preradu mesa. Prema podacima (Strategija upravljanja 

otpadom, 2010), animalni otpad u Srbiji uključuje 28,000 t/godišnje ostataka uginulih 

životinja i 245,000 t/godišnje otpada iz klanica. Zakonska regulativa za proizvodnju 

biogasa iz ove vrste otpada usvojena je 2011. godine i potpuno je usklađena sa 

regulativom EU (Pravilnik o animalnom otpadu, 2011). Biogas tehnologija može biti 

dobar način da fabrike koje proizvode ovu vrstu otpadnog toka, regulišu problem 

odlaganja ovog tipa otpada, a da pri tome i zarade. 
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Proizvodnja  
mleka, milion 

litara 

Industrija prerade mleka 

Otpadne vode iz prehrambene industrije su biodegradabilne sa visokom koncentracijom 

organskih sastojaka, pa predstavljaju idealan materijal za proizvodnju biogasa. Teško je 

predvideti sastav otpadnih voda iz prehrambene industrije zbog različitih vrednosti 

biološke potrošnje kiseonika (BOD), pH vrednosti otpadnih voda iz proizvodnih 

procesa prehrambene industrije kao i sezonske prirode prerade hrane. U prehrambenoj 

industriji, industrija prerade mleka je najveći izvor otpadnih voda u mnogim zemljama. 

Ove otpadne vode su visoko biodegradabilne i mogu biti tretirane sistemima za biološki 

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

Proizvodnja mleka u Republici Srbiji je jedna od najvažnijih poljoprivrednih grana, koja 

uključije više od 280,000 proizvođača i značajno doprinosi srpskoj ekonomiji. To je 

sektor sa godišnjim obrtom od preko 500 miliona evra. Proizvodnja mleka opala je u 

periodu 2007-2011. (slika 3.4), jer je zbog ekonomske krize smanjen stočni fond 

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

Mleko se pretežno proizvodi na malim porodičnim farmama, a oko 50% ukupne 

proizvodnje i 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 državnih podsticajnih mera za proizvodnju energije iz biogasa, 

analizu postojećih biogasnih postrojenja u Srbiji, njihovih tehničkih karakteristika i 

sirovina koje koriste za proizvodnju biogasa. Razmotrene su i prepreke  koje sprečavaju 

širu upotrebu biogasa za proizvodnju energije u Republici Srbiji. 

 

3.1 Podsticaji za energiju dobijenu iz biogasa 

 

Srbija je usvojila novi sistem podrške za proizvodnju električne energije iz biogasa kroz 

podzakonska dokumenta (Uredba o povlašćenim proizvođačima, 2013; Feed in tarife, 

2013), tokom 2013. godine. Ovi propisi definišu uslove za dobijanje podsticajnih mera 

feed in tarife (tabela 3.2), i proceduralne odredbe za dobijanje feed in tarifa za 

proizvodnju električne energiju iz obnovljivih izvora: 

• vrstu obnovljivih izvora i veličinu postrojenja podobnih za dobijanje feed in 

tarife, 

• povlašćenu feed in tarifu kao funkciju vrste obnovljivog izvora i veličine 

postrojenja, 

• korake u procesu dobijanja statusa povlašćenog proizvođača, 

• proceduru plaćanja feed-in tarife na osnovu posebnog ugovora između 

proizvođača električne energije iz obnovljivih resursa i javnog snabdevača. 

 

Feed in tarifa se dodeljuje povlašćenim proizvođačima na period od 12 godina i 2.5 do 3 

puta je veća od tržišne cene električne energije u Srbiji, koja iznosi oko 6 evro centi po 

kWh. U 2016. godini potrošači su plaćali 0.093 dinara po kWh na svojim računima za 

utrošenu električnu energiju za podsticaj proizvodnje električne energije iz obnovljivih 

izvora.  

Lokalnim samoupravama u Srbiji data je odgovornost za stimulisanje proizvodnje 

toplotne energije iz biogasa, ali one ne raspolažu odgovarajućim fondovima. Drugi 
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podsticaji za izgradnju biogas postrojenja su oslobađanje od plaćanja carine i podsticaji 

za investicije u nerazvijena područja Republike Srbije. 

 

Tabela 3.2 Feed in tarifa za biogasna postrojenja u Republici Srbiji (Feed in tarife, 
2013) 

 

Instalisana snaga postrojenja, (MW) Feed in tarifa 
(cEuro/kWh) 

do 0.2 15.66 

od 0.2 – 1 16.498 – 4.188·Р2 

preko 1 12.31 

Sporedni proizvodi životinjskog porekla 12.31 

2P-instalisana snaga postrojenja u MWe  

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 i ponovno pokretanje proizvodnje u 6 biogas postrojenja na 6 

postojećih farmi (farme krava i svinja), koja nisu bila u funkciji zbog tehničkih 

problema i lošeg održavanja. To nije urađeno zbog ekonomskih problema i procesa 

ekonomske tranzicije ovih farmi. 

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

podeliti u dve grupe: 

 biogas postrojenja koja su izgrađena kao deo sistema za tretman otpadnih voda 

 biogas postrojenja koja su izgrađena na velikim farmama. 
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Tabela 3.3 Postojeća biogas postrojenja u Srbiji (Cvetkovic i saradnici, 2014) 

 

Biogas postrojenje Snaga postrojenja 
[kWe] 

Sirovina 

JP ,,Vodovod i 
kanalizacija” u Subotici 

500 
Mulj iz postrojenja za tretman 

otpadne vode 

,,Alltech Fermin" u Senti 1,500 Otpadne vode 

Pivara ,,Carlsberg Srbija" 
u Čelarevu 

Proizvodnja toplote Otpadne vode 

Mlekara Lazar  u Blacu 1,000 Kravlji stajnjak, silaža i organski 
otpad 

Mirotin-Energo u Vrbasu 1,000 
Kravlji stajnjak, silaža i organski 

otpad 

,,Global Seed" u Čurugu 600 Kravlji stajnjak, silaža 

 

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

sledećim kompanijama: 

- biogas postrojenje u javnom preduzeću ,,Vodovod i kanalizacija" u Subotici, 

- biogas postrojenje u kompaniji ,,Alltech Fermin " u Senti, 

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

U Javnom preduzeću ,,Vodovod i kanalizacija" u Subotici, izgrađeno je postrojenje za 

proizvodnju biogasa pomoću anaerobnog tretmana mulja, nastalog nakon prerade 

otpadnih voda. Postrojenje je pušteno u rad 2008. godine, sa kapacitetom od 500 kWe. 

Ukupni kapacitet je podeljen na dve kogenerativne jedinice od po 250 kWe. Za 

dobijanje 250 kWe električne energije na izlazu iz svake jedinice potrebno je obezbediti 
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protok biogasa od 131m3
N/h. Procenat metana u biogasu je između 55% i 70%. Digestat 

koji zaostaje posle anaerobne digestije je neiskorišćen, jer ne postoji zakonski okvir koji 

definiše korišćenje mulja kao poljoprivrednog đubriva. 

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 MWe. Postrojenje za preradu otpadnih voda može da preradi 2,500 m3 otpadnih 

voda dnevno. Biogas dobijen u ovom postrojenju koristi se za proizvodnju energije u 

dve kogenerativne jedinice, kapaciteta od po 750 kWe 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 Čelarevu, biogas se takođe proizvodi posle tretmana 

otpadnih voda. Maksimalni dnevni kapacitet prerade otpadnih voda je 2,500 m3. 

Proizvodnja biogasa varira u zavisnosti od proizvodnje piva. U ovom postrojenju 

postoji rezervoar za skladištenje biogasa kapaciteta od 1,000 m3. Biogas se koristi u 

kotlovima zajedno sa prirodnim gasom, pa je godišnja potrošnja prirodnog gasa koji se 

koristi u indistriji piva, smanjena za 10-15%. Ukupna investicija iznosila je 4.5 miliona 

€ (Martinov i saradnici, 2012). 

U biogas postrojenjima koja su deo sistema za tretman otpadnih voda, zaostaje znatna 

količina digestata, koja se može utrošiti za đubrenje ili neku drugu namenu, što može 

imati značajan uticaj na ekonomsku održivost postrojenja. Stoga je potrebno napraviti 

dugoročne procene mogućnosti korišćenja digestata kao đubrivo, sa ekonomske i 

ekološke tačke gledišta. 

Biogas postrojenja izgrađena na velikim farmama su: 

- biogas postrojenje ,,Mlekara Lazar "u Blacu, 

- biogas postrojenje u Mirotin-Energo kompaniji - Vrbas, 

- biogas postrojenje u kompaniji ,,Global Seed" u Čurugu. 
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U maju 2012. godine kompanija ,,Mlekara Lazar" iz Blaca, pustila je u pogon biogasno 

postrojenje. Investicija u ovo postrojenje iznosila je 2.6 miliona € i rešila je probleme 

kompanije sa biodegradabilnim otpadom sa farme i iz industrijske prerade mleka, 

koristeći ga za proizvodnju biogasa i električne energije. Za proizvodnju biogasa ova 

kompanija koristi horizontalni fermentor. Instalisana snaga ovog postrojenja za 

proizvodnju električne energije je 1 MWe. Za proizvodnju biogasa kompanija koristi 

kravlji stajnjak, surutku i silažu.  

Kompanija Mirotin-energo iz Vrbasa je 2012. godine pustila u rad biogasno postrojenje 

(slika 3.5), sa ukupnim kapacitetom od 1 MWe. Ovo postrojenje proizvodi energiju iz 

stajnjaka krava i silaže. Potrebna godišnja količina sirovina za funkcionisanje 

postrojenja je 27,000 t stajnjaka i 10,000 t silaže. 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 

mehanički razdvaja na čvrstu i tečnu frakciju, koje se dalje koriste kao đubrivo u 

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

 

 

Slika 3.5 Biogas postrojenje Mirotin u Vrbasu 
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Kompanija ,,Global Seed" izgradila je biogas postrojenje kapaciteta 0.6 MWe u februaru 

2013. godine na svojoj farmi u Čurugu. U biogas postrojenju, električna i toplotna 

energija se proizvode iz tečnog i čvrstog stajnjaka krava i kukuruzne silaže iz organske 

proizvodnje. Za proizvodnju biogasa godišnje se koristi 18,000 t tečnog stajnjaka, 9,000 

t čvrstog stajnjaka i 5,000 t silaže. Sporedni proizvod je 5,000 t kvalitetnog organskog 

komposta godišnje, koji se koristi na poljoprivrednom zemljištu. 

Treba napomenuti da se različite tehnologije mogu koristiti za proizvodnju električne 

energije iz biogasa: gasni motori, gasne turbine, Stirling motori, sistemi sa Rankinovim 

ciklusom (Schulz i saradnici, 2007) i gorivne ćelije (Trogisch i saradnici, 2005). 

Postojeća biogasna postrojenja u Srbiji koriste obične gasne motore za proizvodnju 

električne energije iz biogasa. Ovo ukazuje da je proizvodnja električne energije iz 

biogasa u samom začetku u Srbiji.  

 

U februaru 2012. godine osnovano je Srpsko biogas udruženje kako bi koordinisalo 

aktivnosti svih zainteresovanih na ovom polju u Republici Srbiji. Putem povezivanja 

poslovnih i akademskih institucija, poljoprivrednih udruženja i udruženja građana, cilj 

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

 

U procesu pridruživanja EU, Srbija će morati da proširi korišćenje obnovljivih izvora 

energije, uključujući tu i proizvodnju biogasa. Za očekivati je da se potencijali za 

proizvodnju biogasa prvenstveno koriste na velikim i srednjim farmama, industriji hrane 

i sistemima za preradu komunalnog otpada. Procena je da će većina postrojenja i dalje 

koristiti biogas u kogenerativnim jedinicama. U ovim sistemima, problem može biti 

korišćenje toplotne energije u letnjim mesecima. Stoga je neophodno definisiti nove 

podsticaje u cilju efikasnog korišćenja toplotne energije proizvedene iz kogenerativnih 

jedinica u tehnologiji sušenja, staklenika i slično. 

 

3.3 Prepreke za  šire korišćenje energije dobijene iz biogasa u Srbiji 

 

Prepreke za šire korišćenje biogasa u Srbiji mogu se klasifikovati u nekoliko grupa: 

• ekonomska tranzicija, 
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• nedostatak pogodnih kreditnih linija, 

• duge procedure za izgradnju biogas postrojenja, 

• ostalo (nedostatak javne svesti, nedostatak standarda). 

Srpska ekonomija suočila se sa mnogo izazova u poslednjih 10 godina vezano za 

svojinsku transformaciju i svetsku ekonomsku krizu. Treba posebno naglasiti činjenicu 

da Republika Srbija ostvaruje veliki trgovinski deficit prilikom uvoza energenata i 

proizvodnje energije, gde projekti korišćenja biogasa u proizvodnji energije mogu 

pomoći u njegovom smanjenju. Korišćenje biogasa za proizvodnju energije uključuje 

investicije u različite aktivnosti. Investiciona klima u Srbiji je nepredvidiva i potreban je 

dug period za celu proceduru izgradnje biogas postrojenja. Takođe, ukupni investicioni 

rejting zemlje je nizak, a domaće banke nisu spremne da finansiraju biogas projekte u 

Srbiji zbog povećanog ekonomskog rizika. Biogas projekat je kompleksan mehanizam 

koji obuhvata različite aktere: snabdevače biomasom (poljoprivrednike, prehrambenu 

industriju, kompanije, komunalne sisteme), banke, investitore, isporučioce opreme, 

vladu i vladine službe i javnost koja može imati uticaj na razvoj projekata korišćenja 

biogasa.  
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4. ODREĐIVANJE POTENCIJALA ZA PROIZVODNJU BIOGASA I 

NJEGOVO KORIŠĆENJE U ENERGETSKE SVRHE U REPUBLICI SRBIJI 

 

 

4.1 Određivanje potencijala za proizvodnju biogasa u Republici Srbiji 

 

U ovom poglavlju predložena je metodologija za proračun potencijala za proizvodnju 

biogasa iz izvora prikazanih u poglavlju 3.  

Proračun potencijala za proizvodnju biogasa u Republici Srbiji iz poljoprivrednih 

useva proizvedenih na zemljištu namenjenom u energetske svrhe 

Evropska Agencija za životnu sredinu (EEA, 2007) procenjuje da se 5-10% obradivog 

zemljišta može koristiti za energetske svrhe. Prema metodologiji za određivanje 

potencijala za proizvodnju biogasa u zemljama članicama EU, 5% obradive zemlje 

(AEBIOM, 2009), može biti korišćeno u ove namene bez značajnog uticaja na cenu 

hrane i biodiverzitet.  

Ove preporuke su korišćene i u ovoj tezi u cilju izračunavanja potencijala za 

proizvodnju biogasa iz poljoprivrednih useva proizvedenih na zemljištu namenjenom u 

energetske svrhe. Srbija ima 3.55 miliona ha obradive zemlje za  agroproizvodnju. 

Koristeći pretpostavku da se 5% površina poljoprivrednog zemljišta koristiti za 
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prozvodnju useva i dalju proizvodnju energije iz ovih useva, može se zaključiti da se u 

Republici Srbiji, 177,500 ha obradivih površina može koristiti za ove namene. Kako u 

Srbiji godišnje više od 200,000 ha ostane neobrađeno, ova pretpostavka ne bi značajno 

uticala na poljoprivrednu proizvodnju. Pretpostavka je takođe, da se kukuruzna silaža 

koja bi se uzgajala na ovih 5% obradivih površina koristi za proizvodnju biogasa. Prinos 

biogasa iz kukuruzne silaže dat je u tabeli 4.1.  

 

Tabela 4.1 Procenjeni prinos biogasa iz različitih sirovina 

 

Sirovina  

Suva 
materija 

(SM) 
sadržaj 

(%) 

Procenjeni 
prinos 

sirovine po 
ha (tSM/ha) 

Prinos 
biogasa 

po t suve 
mat. 

(m3/tSM) 

Prinos 
biogasa po t 
svežeg mat. 
(m3/t sveže 

mat. 

Reference 

 

Kukuruzna 
silaža 

 16 576  

(Becker i 
saradnici, 

2007; Pöschl i 
saradnici, 

2010) 

Komunalni 
otpad 

40  308  
(Pöschl i 
saradnici, 

2010) 

Otpad iz 
prerade 

mesa 
   260 

(Dinkloh, 
2009) 

 

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 4.1 i preporuke Evropske asocojacije za 

biomasu (AEBIOM, 2009), određen je potencijal za proizvodnju biogasa iz 

poljoprivrednih useva proizvedenih na zemljištu namenjenom u energetske svrhe u 

Srbiji:  

P=0.05·A·B·C                                                                                                          (1) 

gde je P potencijal biogasa (m³/godišnje); A ukupna obradiva površina zemljišta u 

Republici Srbiji; B prinos kukuruzne silaže (SM) po ha i C prinos biogasa(m³/tSM). 
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Proračun potencijala za proizvodnju biogasa iz otpadnih tokova u stočarstvu  

Za određivanje potencijala za proizvodnju biogasa iz otpadnih tokova u stočarstvu 

korišćene su procene predložene od strane (Lleleji, ID-406-W) i (Guo Guo, 2010). Kao 

osnova za broj životinja (tabela 3.1) u proračunima je korišćena 2011. godina. Usvojeno 

je da je 35% ukupnog stajnjaka goveda i svinja dostupno za proizvodnju biogasa. Što se 

tiče živine, pretpostavljeno je da je 15% stajnjaka dostupno za anaerobnu digestiju 

(Svetska banka, 2007). U tabeli 4.2 su dati podaci korišćeni za proračun proizvodnje 

biogasa iz stajnjaka u Srbiji. 

 

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

 

 
Procenjen svež stajnjak 

(kg/životinji/dnevno) 

Suva materija u 
stajnjaku (SM) 

(%)         

Proizvodnja 
biogasa po kg 
suve materije 

(m3/kgSM) 

Goveda 28 16.7 0.22 

Svinje 2.2 18.5 0.28 

Živina 0.1 30 0.32 

 

Potencijal za proizvodnju biogasa iz otpadnih tokova u stočarstvu određen je iz: 

P1=N·A2· B2 ·C2 (2) 
 

gde je N broj životinja, P1 proizvodnja biogasa (m³/dnevno); A2 procenjena količina 

stajnjaka po jednoj životinji (kg/životinji/dnevno); B2 procenjeni udeo suve materije u 

stajnjaku (%) i C2 procenjeni prinos biogasa (m³/kgSM). 

Proračun 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 proračun je korišćen podatak iz 2011. godine da je 
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Republika Srbija imala 7,186,862 stanovnika (Zavod za statistiku, 2011). 

Pretpostavljeno je da će 30% komunalnog otpada generisanog u Srbiji biti korišćeno za 

anaerobnu digestiju (Studija Tehnički fakultet Novi Sad, 2008; AEBIOM, 2009). 

Korišćenje komunalnog otpada za proizvodnju biogasa u ovom radu, ne isključuje 

upotrebu komunalnog otpada i u druge namene (reciklaža, upotreba u druge tehnološke 

i 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 određen je iz : 

 P3=0.3·A3·B3·C3·D (3) 
 

gde je P3 je biogas potencijal (m³/godišnje); A3 broj stanovnika u Srbiji 2011. godine; 

B3 generisani otpad po stanovniku po godini; C3 procenjeni udeo suve materije (%) u 

komunalnom otpadu i D prinos biogasa (m³/tSM) (tabela 4.1). 

Proračun potencijala za proizvodnju biogasa iz industije prerade mesa 

Za procenu potencijala za proizvodnju biogasa iz otpada iz industrije prerade mesa 

korišćeni su podaci u tabeli 4.1. Za proračun potencijala za proizvodnju biogasa, 

pretpostavljeno je da će 30% ukupno generisanog otpada iz industrije prerade mesa biti 

korišćeno 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/godišnje); A4 ukupni otpad iz klanica u Republici 

Srbiji (t/godišnje) i B prinos biogasa (m³/tsveže materije) (tabela 4.1). 

Proračun 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 prerađeno 722,500 m³ mleka (Nacionalni program poljoprivrede Srbije, 

2010), što je korišćeno kao osnova za proračun potencijala za proizvodnju biogasa iz 

otpadnih voda industrije prerade mleka. Količina otpadnih voda iz industrije prerade 
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mleka iznosi od 0.8-1.7 (lvode)/(ldobijenog mleka) (EU BAT, 2006). Procenjuje se da je u 

Srbiji ova vrednost i veća zbog neefikasnog korišćenja vode u samom procesu. Za 

proračun u ovom radu korišćena je vrednost otpadne vode od 3 (lvode)/(lprerađenog mleka). 

IPCC vodič (2006), preporučuje količinu otpadne vode od 3-10 m³/tmlečnih proizvoda u 

industriji prerade mleka. Uobičajeni faktori zagađenja (čvrsta materija (TS), ukupni azot 

(TN), biohemijska potrošnja kiseonika (BOD), hemijska potrošnja kiseonika (COD), sa 

koncentracijama u otpadnim vodama iz industrije prerade mleka, dati su u tabeli 4.3 

(Rajagopal i saradnici, 2013). 

U određivanju potencijala za proizvodnju biogasa korišćene su sledeće vrednosti: COD 

od 5 kg/m³ (Rajagopal i saradnici, 2013),  proizvodnja metana u anaerobnom tretmanu 

iz otpadnih voda industrije prerade mleka u procenjenom iznosu od 0.35 

Nm³CH4⁄kgCODuklonjenog, (Frijns i saradnici, 2013), toplotna moć CH4 od 35.9 MJ/m3
N i 

procenjena toplotna moć biogasa od 22 MJ/m3
N. 

 

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

 

TN 

(mg /L) 

TS 

(mg/L) 

BOD 

(mg/L) 

COD 

(mg /L) 

10–90 250–2,750 650–6,250 400–15,200 

 

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

iz: 

P5=A5·B5·C5·D2·E⁄ F                                                                                                 (5) 

 gde je: P5 biogas potencijal (m³/godišnje); A5 prerađeno mleko u 2011. godini; B5 

procenjena vrednost generisanih otpadnih voda po m³ prerađenog mleka (m³dobijenih 

otpadnih voda/ m³prerađenog mleka); C5 procenjena vrednost COD (kg/m³), D2 proizvedeni metan 

po kg uklonjenog COD (Nm³CH4/kgCOD uklonjenog); E tolotna moć CH4 (MJ/m3
N) i F 

toplotna moć biogasa (MJ/m3
N). 
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4.2 Uspostavljanje metodologije za dalju upotrebu proračunatih potencijala za 

proizvodnju biogasa 

 

Za analizu dalje upotrebe proračunatih potencijala za proizvodnju biogasa korišćenja su 

dva scenarija projekcije ukupne finalne potrošnje energije i finalne energije po 

sektorima, koji su sadržani u Strategiji razvoja energetike do 2025. godine sa 

projekcijom do 2030. godine (Strategija, 2015): 

 

         - scenario bez primene mera energetske efikasnosti u sektorima potrošnje 

energije (SA),  

       - scenario sa primenom mera energetske efikasnosti u sektorima potrošnje 

energije (SB). 

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

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

 

Tabela 4.4 Predviđena ukupna finalna potrošnja energije i finalna energija po sektorima 
potrošnje do 2030. godine u kten (Strategija, 2015) 

 

El. Energija 
(kten) 

Saobraćaj 
(kten) 

Toplotna 
energija(kten) 

Finalna 
energija (kten) Scenario 

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 

dostići u Evropskoj Uniji u proizvodnji energije iz biogasa do 2020. godine: 

    -  da 2% finalne električne energije bude proizvedeno iz biogasa,  

     - da 1% finalne energije u saobraćaju bude dobijen korišćenjem biogasa kao goriva, 

     - da 1% finalne toplotne energije bude proizveden iz biogasa. 
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Imajući u vidu da je korišćenje biogasa u Srbiji u početnoj fazi, u ovom radu ispitana je 

mogućnost dostizanja ciljeva koje je definisala Evropska Asocijacija za Biomasu 

(AEBIOM, 2009) u energetskom sektoru Republike Srbiji do 2030. godine, iz 

proračunatih potencijala za proizvodnju biogasa. 

U ovom radu korišćen je potencijal za proizvodnju biogasa, kako je navedeno u 

poglavlju 4.1. Pretpostavljeno je da se potencijal za proizvodnju biogasa neće značajnije 

promeniti do 2030. godine. Imajući u vidu da broj radnih sati biogas postrojenja 

prosečno iznosi od 5,000 - 8,000 godišnje (Pucker i saradnici, 2013; Hennig i Gawor, 

2012), usvojeno je da je broj radnih sati biogas postrojenja (T) 7,700 časova godišnje. 

Stepen energetske efikasnosti u proizvodnji električne energije, (µe), u biogas 

kogenerativnim postrojenjima je u opsegu od 0.25 - 0.5 (Trendewicz i Braun, 2013; 

Lantz, 2012), tako da je usvojeno da je 0.4. Stepen energetske efikasnosti u proizvodnji 

toplotne energije u biogas kogenerativnim postrojenjima, (µt), iznosio je 0.45 (Lantz, 

2012). Donja toplotna moć (LHVBG) biogasa (60% metana u biogasu) je 6 kWh/m3 

(AEBIOM, 2009).  

Ukupna instalisana snaga postrojenja za proizvodnju električne energije iz biogasa, (Pi), 

je: 

Pi = Ee /T                                                                                                                 (6) 
  

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

godišnji broj radnih sati biogas postrojenja. 

Ukupna proizvedena toplotna energija u biogas kogeneraciji do 2030. godine je: 

ET = 1.125·Ee (7) 
 

Potrebna zapremina biogasa za proizvodnju električne energije, (VBG), računata je na 

osnovu formule: 

VBG=Ee/(µe ·LHVBG)                                                                                                (8) 
  

U proračunu za proizvedenu energiju iz biogasa u sektoru saobraćaja, pretpostavljena je 

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

VBGS= Es/LHVBG                                                                                                       (9) 
 

gde je Es finalna energija iz biogasa u saobraćaju do 2030. godine. 
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5. ANALIZA ŽIVOTNOG I ENERGETSKOG CIKLUSA BIOGASNIH 

POSTROJENJA I NJIHOVOG UTICAJA NA ŽIVOTNU SREDINU 

 

 

Proizvodnja biogasa i energije iz biogasa uključuje različite energetske tokove, počev 

od proizvodnje materijala za anaerobnu digestiju do korišćenja proizvedene energije i 

digestata. U ovoj disertaciji je izvršena analiza energetskih tokova u životnom ciklusu 

biogasnog postrojenja i određeni njihovi odnosi, počev od obezbeđivanja sirovina za 

anaerobnu digestiju, proizvodnje energije iz biogasa, do korišćenja čvrstog i tečnog 

digestata na poljoprivrednom zemljištu. Analiza je rađena na osnovu podataka iz 

biogasnog postrojenja Mirotin uVrbasu. 

Analiza energetskih tokova u životnom ciklusu (LCEA) korišćenja biogasa za 

proizvodnju energije izvedena je kroz razmatranje četiri pretpostavljena scenarija:  

• primenu biogasa za proizvodnju toplotne energije,  

• primenu biogasa u kogeneraciji,  

• primenu bio-CNG u saobraćaju i  

• primenu biogasa u proizvodnji biovodonika. 
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Rezultati istraživanja svakog scenarija zasnovani su na podacima dobijenim merenjem 

ili procenom na samom postrojenju. Metodologija razmatranja energetskih tokova u 

ovom istraživanju 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 izgrađeno tokom 2011. i 2012. godine u 

Vrbasu. Kompanija poseduje 5,000 ha poljoprivrednog zemljišta, koje je pokriveno 

sistemom za navodnjavanje kao i farmu sa oko 2,000 krava i mlekaru kapaciteta 50,000 

l mleka dnevno. Kompanija koristi kukuruznu silažu i stajnjak (iz sopstvenih farmi 

krava), kao sirovinu za proizvodnju biogasa. Proizvedeni biogas se koristi u 

kogenerativnom uređaju za proizvodnju toplotne i električne energije. Proizvedena 

električna energija se isporučuje nacionalnoj mreži i kompanija je u sistemu feed in 

tarife za električnu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora energije. 

U svrhu analize energetskih karakteristika u životnom ciklusu biogas postrojenja, ovo 

poglavlje pokriva sve faze procesa koje zahtevaju različite energetske ulaze i izlaze, koji 

su sastavni deo životnog ciklusa u razmatranim scenarijima. 

 

Proizvodnja kukuruzne silaže 

Kukuruzna silaža je najvažniji energetski usev i dragocena sirovina za anerobnu 

digestiju. Proizvodnja kukuruzne silaže obuhvata sledeće faze: 

• pripremu zemljišta, 

• setvu, 

• održavanje useva, 

• žetvu, 

• silažu. 
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U procesu pripreme zemljišta koriste se plugovi, drljače i druga mehanizacija. Setva, 

kao jedna od operacija u procesu proizvodnje kukuruzne silaže zahteva upotrebu 

traktora, semena i mehanizacije. Održavanje useva takođe zahteva upotrebu traktora, 

prskalica, raspršivača đubriva, kao i sredstva za zaštitu bilja i đubrenje. Žetva uključuje 

kombajne, prikolice i sušare. Za siliranje se koriste traktori i aditivi za silažu. Sve 

navedene aktivnosti i oprema zahtevaju uloženu energiju u vidu fosilnih goriva, 

indirektne energije (zaštita bilja, đubrivo i seme) i ljudski rad.  

Stajnjak goveda 

Na farmi krava kompanije Mirotin se generiše značajna količina stajnjaka koji je 

odlična sirovina za anaerobnu digestiju i proizvodnju biogasa. Kravlji stajnjak je 

biološka osnova za biogas postrojenje jer sadrži bakterije i mikroorganizme neophodne 

za anerobnu digestiju i proizvodnju biogasa. U kompaniji Mirotin stajnjak se skladišti u 

sabirne tankove i transportuje do biogas postrojenja korišćenjem pumpe od 15 kWe.  

Anaerobna digestija 

Anaerobna digestija je biohemijski proces u kome se složene organske materije razlažu 

pod dejstvom različitih 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 održati 

temperaturu mezofilnog procesa konstantnom, između 37 i 40 °C. Takođe, neophodno 

je obezbediti energiju za mešanje sirovog materijala u anaerobnom digestoru. Dobijena 

gasna smeša (biogas) prosečno sadrži od 50 do 55% metana sa energetskim sadržajem 

od 19-20 MJ/m3
N. 

Kogenerativna jedinica 

Kogenerativna jedinica pretvara energiju biogasa u električnu energiju i toplotu 

koristeći gasne motore. Toplotna energija se koristi za grejanje digestora u procesu 

anaerobne digestije kao i za grejanje prostora. Kogeneracija toplotne i električne 

energije se smatra veoma efikasnim načinom korišćenja biogasa sa visokim stepenom 
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energetske efikasnosti. Kogenerativna jedinica je imala instalacioni kapacitet od 1 

MWe. 

Digestat 

U postrojenju za proizvodnju biogasa Mirotin, nakon procesa separacije, dobija se 

digestat u čvrstoj i tečnoj fazi. Digestat se koristi na poljoprivrednom zemljištu do 10 

km udaljenosti od biogas postrojenja. Za upotrebu digestata u poljoprivredi od najvećeg 

je značaja znati njegov hemijski sastav i osobine, naročito udeo azota, fosfora i 

kalijuma, suve materije, prisustvo masnih kiselina i pH vrednost. Kako bi se digestat 

koristio kao organsko đubrivo on mora da bude bez patogena i fizičkih nečistoća. 

Digestat se transportuje do poljoprivrednog zemljišta i distribuira po tlu. Jedan od 

problema korišćenja digestata je i definisanje količina hranljivih supstanci prisutnih u 

zemljištu. Neadekvatno rukovanje, skladištenje i primena digestata kao đubriva može 

izazvati emisiju nitrata u životnu sredinu ili prezasićenost zemljišta fosforom.  

Napred navedeni procesi su integralni deo tehnološkog 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 životnog ciklusa u 

scenarijima gde se proizvedeni biogas dalje koristi kao gorivo u saobraćaju ili u 

proizvodnji vodonika. 

Korišćenje biometana iz biogasa u saobraćaju 

Pre nego što se koristi u saobraćaju kao gorivo, biogas se mora dalje obraditi. To 

podrazumeva uklanjanje CO2 i H2S iz biogasa dobijenog postupkom anaerobne 

digestije. Za prečišćavanje biogasa i proizvodnju biometana koriste se različite 

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 

količine biometana (Intelligent Energy, 2012; Niesner i saradnici, 2013). 

 

 



 

 

65 

 

Proizvodnja vodonika iz biogasa 

Vodonik se može dobiti iz biogasa procesom reforminga vodenom parom (Chaubey i 

saradnici, 2013; Izquierdo i 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 između 

600°C i 1,100°C u endotermnoj povratnoj hemijskoj reakciji. Procesna temperatura 

određuje i stepen konverzije biogasa. Dobijeni vodonik predstavlja obnovljivi izvor 

energije, koji dalje može biti korišćen u proizvodnji energije. 

  

5.1.1 Uspostavljanje granice sistema za LCEA 

 

U ovom radu su definisana četiri scenarija sa granicama sistema za LCEA. U svim 

scenarijima pretpostavljeno je da će se sirovine (kukuruzna silaža i kravlji stajnjak) 

proizvoditi na poljoprivrednom zemljištu kompanije Mirotin, kao i na njihovoj farmi 

krava. Uspostavljeni scenariji: 

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

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

energije.  

 

 

 

 

 

 

                            

 

      

 

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 đubrivo, sva energija se 

uvodi spolja, toplotna energija za anaerobnu digestiju se dobija iz kogenerativne 

jedinice, električna energija i ostatak toplote iz kogenerativne jedinice se izvozi. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                  
 

 
 

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

 
Scenario (S3) (slika 5.3): za uzgoj useva koristi se digestat kao đubrivo, sva električna 

energija i toplota se uvodi spolja, biogas se prerađuje u biometan, biometan se 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 đubrivo, sva energija za 

anaerobnu digestiju se uvodi spolja, biogas se prečišćava, 20% dobijenog biometana 

koristi se kao energent u reformingu vodenom parom, i na izlazu se dobija vodonik kao 

energetski izvor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

 

5.2 Materijalno i energetsko bilansiranje procesa 

 

U cilju uspostavljanja modela biogasnog postrojenja i analize energetskih tokova u 

predloženim scenarijima u kompaniji Mirotin izvršena su merenja:  

• ulaznih i izlaznih materijalnih tokova (kravljeg stajnjaka, kukuruzne silaže, 

digestata, biogasa, tečnog i čvrstog digestata), 

• sadržajа suve materije u ulaznim tokovima (stajnjaka krava i kukuruzne silaže), 

• sastava biogasa, 

• sastavа čvrstog digestata, 

• proizvedene električne i toplotne energije u kogenerativnoj jedinici, 
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M2 

M4

M3 
M3

M1 

M6 

M5

• utrošene toplotne i električne energije za rad digestora,  

• utrošene toplotne energije za rad kogenerativne jedinice, 

• potrošene električne energije za transport kravljeg stajnjaka. 

5.2.1 Maseni bilans 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.5 Dijagram masenih protoka u biogasnom postrojenju Mirotin u Vrbasu 

 

M1 je maseni bilans kravljeg stajnjaka (t/godišnje); M2 maseni bilans kukuruzne silaže 

(t/godišnje); M3 maseni bilans ukupnog digestata (t/godišnje); M4 maseni bilans tečnog 

digestata (t/godišnje); M5 maseni bilans čvrstog digestata (t/godišnje) i M6 zapreminski 

protok biogasa (m3
N/godišnje). 

 

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

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

Maseni protok 

M1 (t/godišnje) 26,800 

M2 (t/ godišnje) 10,363 

M3 (t/ godišnje) 30,930.4 

M4 (t/ godišnje) 24,469.9 

M5 (t/ godišnje) 6,433.5 

M6 (m3
N/ godišnje) 3,903,163 

 

Sastav biogasa je određen korišćenjem gasnog analizatora, Chemec BC30 (Chemec 

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

 

Tabela 5.2 Sastav biogasa 
 

Komponenta Udeo 

CH4 50-55% 

CO2 40-45% 

H2S do 250 ppm 

O2 0.9% 

 

Prepostavljeni udeo metana u ovom radu iznosio je 53.5%. Pretpostavljeno je i da će u 

procesu uzgoja kukuruzne silaže mineralno đubrivo biti zamenjeno čvrstim digestatom 

dobijenim posle anaerobne digestije i separacije u biogas postrojenju Mirotin. Sastav 

čvrstog digestata (M5) dat je u u tabeli 5.3. 
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Tabela 5.3 Sastav čvrstog digestata 
 

Komponenta UDEO 

Azot N 2% SM 

Fosfat P2O5 1.34 % SM 

Kalijum-oksid K2O 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 

silaže, kao što je fosilno gorivo koje koriste poljoprivredne mašine (traktori, kombajni i 

dr.), kao i električna i toplotna energija neophodne za proizvodni sistem dobijanja 

biogasa. Indirektnu energiju predstavlja energija neophodna za izradu i dostavu 

proizvoda korišćenih u proizvodnji kukuruzne silaže (đubrivo, seme i dr.).  

Prema EU direktivi (Res direktiva, 2009), energija utrošena za izradu mašina i opreme 

nije uključena u ovu analizu i ne treba je uzeti u obzir kada se izračunava GHG emisija 

biogoriva ili biotečnosti. Takođe, u diskusiji nije uključen, kao energetski ulaz, ni 

ljudski rad.  

Energetske karakteristike svih scenarija određene su na četiri načina, korišćenjem 

sledećih indikatora: 

• razlika izlazne energije i ukupne primarne ulazne energije, gde je izlazna energije 

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

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

postrojenje unutar granica sistema za LCEA (energetski bilans), 

• odnos izlazne energije i ulazne primarne energije (energetska efikasnost), 

• odnos izlazne energije i zbira parazitske električne energije i toplotne energije koje 

se koriste za proizvodnju biogasa (µp). Parazitska električna i parazitska toplotna 

energija predstavljaju električnu i toplotnu energiju dostavljenu izvan granice 

sistema za LCEA, 

• odnos energetskog bilansa i suve materije ulazne sirovine (EF/TS).  

Prva dva pokazatelja su izabrana u cilju procene uticaja određenih procesa na 

energetske performanse biogasnih postrojenja, počev od snabdevanja materijalima za 

anaerobnu konverziju, preko anaerobne digestije, proizvodnje energije i energenata 

dobijenih iz biogasa pa do korišćenja digestata na poljoprivrednom zemljištu. Takođe, 

ovi pokazatelji karakterišu obnovljivost energije biogasa kao biogoriva u ovim 

scenarijima.  

Indikator koji predstavlja odnos izlazne energije i sume parazitske električne energije i 

toplotne energije, (µp), je izabran da pokaže potrebu za fosilnim gorivima u biogasnom 

postrojenju, imajući u vidu da su u Srbiji najvažniji izvori za proizvodnju električne 

energije i toplote fosilni izvori: ugalj i prirodni gas. Četvrti indikator povezuje 

energetske performanse biogas postrojenja sa fizičkim karakteristikama materijala za 

anaerobnu digestiju. 

Energetski ulaz za proizvodnju useva, Ecrop, u GJ: 

 Ecrop = H·(A1 − B) (10) 
                                   

H = M2/P  (11) 
              

gde je A1 energetski ulaz za proizvodnju kukuruzne silaže po hektaru obradive površine 

(tabela 5.4); B je indirektna energetska ušteda dobijena zamenom mineralnog đubriva 

čvrstim digestatom u proizvodnji kukuruzne silaže, u GJ/ha, H je površina neophodnog 
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zemljišta za proizvodnju kukuruzne silaže u ha i P je prinos kukuruzne silaže po 

hektaru. 

Energetski ulaz povezan sa mineralnim đubrivom u proizvodnji kukuruzne silaže nije 

uključen u proračun jer se pretpostavlja da će to đubrivo biti kompletno zamenjeno 

čvrstim digestatom. Energetski ulaz za mineralno đubrivo u kultivaciji kukuruzne silaže 

iznosi 8.3 GJ/ha (Salter, 2007), pa se energetski ulaz za proizvodnju kukuruzne silaže 

umanjuje za ovu vrednost.  

Prinos kukuruzne silaže 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 silaže od 40 t/ha. 

Energetski ulaz za transport kukuruzne silaže, Etransp-crop, u MJ, dobijen je kao: 

Etransp-crop = A2 · M2 · d  (12) 
 

gde je A2 energetski ulaz za transport kukuruzne silaže po toni i kilometru (MJ/(t·km)) 

(tabela 5.4) i d je dužina transportnog puta kukuruzne silaže (km). U ovom radu 

usvojena je dužina transportnog puta kukuruzne silaže od 0.2 km. 

Energetski ulaz za transport stajnjaka krava, Etransp-manure, u digestor je određen na 

osnovu merenja na licu mesta i iznosi 3,500 kWh/godišnje. 

Energetski ulaz za anaerobnu digestiju, Edigestion, je određen na osnovu podataka sa 

lica mesta u iznosu od 1,356 MWh/godišnje toplotne energije i 441 MWh/godišnje 

električne energije. Edigestion je proračunata u vrednosti 6,469 GJ/godišnje u (S1), (S3) i 

(S4) i 1,587.6 GJ/godišnje u (S2), jer se u (S2) potrebna toplotna energija za anerobnu 

digestiju dobija iz kogenerativne jedinice kao dela procesa. 

Energetski ulaz za kogenerativnu jedinicu, Echp, zahteva 207 MWh/godišnje toplote i 

244.5 MWh/godišnje električne energije (koristi 3% električne energije proizvedene u 

kogenerativnoj jedinici). 

Energetski ulaz za separaciju digestata, Edigest-sep, u MJ, izračunat 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 tečni digestat, EL-dig, u MJ, izračunat je prema:  

 

EL-dig=M4 · (A4+A6+ d2·A5) (14) 
       

gde je A4 energetski ulaz za utovar tečnog digestata (tabela 5.4); A5 energetski ulaz za 

transport tečnog digestata (tabela 5.4); d2 je dužina transportnog puta tečnog digestata 

(km) i A6 energetski ulaz za distribuciju tečnog digestata (tabela 5.4). U ovom radu 

usvojena je dužina transportnog puta tečnog digestata od 7 km. 

 
Energetski ulaz za čvrsti digestat, ES-dig, u MJ, izračunat je kao:   

 
ES-dig=M5·(A7+A9+ d3·A8) (15) 
       

gde je A7 energetski ulaz za utovar čvrstog digestata (tabela 5.4), A8 energetski ulaz za 

transport čvrstog digestata (tabela 5.4); A9  energetski ulaz za distribuciju čvrstog 

digestata (tabela 5.4) i d3 dužina transportnog puta čvrstog digestata. U ovom radu 

usvojena je dužina transportnog puta čvrstog digestata od 3 km. 

 

Energetski ulaz za preradu biogasa u biometan, Ebiogas—biomethane, u MJ, određena je 

prema: 
 

Ebiogas—biomethane=0.96·0.535·M6·A10 (16) 
       

gde je A10 energetski ulaz za preradu biogasa u biometan u kWh po m3 metana (tabela 

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

 
Energetski ulaz za kompresiju  biometana, Ecomp-biomethane, u MJ: 

 

Ecomp-biomethane= 0.96·0.535·M6·A11 (17) 
       

gde je A11 energetski ulaz  za kompresiju biometana u kWh po m3 metana  (tabela 5.4). 
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Tabela 5.4 Parametri korišćeni za računanje energetskog ulaza 

 

Vodonik se iz biometana može dobiti procesom katalitičkog reforminga vodenom 

parom. Pretpostavljeno je da se reforming vodenom parom izvodi putem katalitičke 

 GJ/ha MJ/t MJ/t·km kWh/ 
m3

NCH4 

m3
NCH4/m3

NH2 Ref. 

A1 16.6     (Gropgen, 2007b) 

A2   12.6   
(Gerin i saradnici, 

2008; KTBL, 2008) 

A3  78.6    
(Lootsma i Raussen, 

2008; Becker i 
saradnici, 2007) 

A4  0.63    
(KTBL, 2008; KTBL, 

2009) 

A5   2.84   
(KTBL, 2008; KTBL, 

2009) 

A6  20.16    
(KTBL, 2008; KTBL, 

2009) 

A7  3.78    
(Pöschl  i saradnici, 

2010) 

A8   3.15   
(Pöschl  i saradnici, 

2010) 

A9  25.83  
 

 
 

(Pöschl  i saradnici, 
2010) 

A10    0.46  
(Intelligent Energy, 

2012) 

A11    0.35  
(Smyth i saradnici, 

2009) 

A12     0.4 
(Stoll i von Linde, 

2000) 
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reakcije na 900°C, pri čemu se dobija 4 mola H2 po 1 molu CH4. Komercijalni reformeri 

troše kao gorivo 20% ulaznog metana i njihova efikasnost je oko 86% (Shiga i 

saradnici, 1998). Stoga je u ovom radu usvojeno da se proizvodi 2.752 mola H2 po molu 

CH4 (Shiga i saradnici, 1998).  

Proces reforminga vodenom parom, korišćen u (S4), prikazan je na blok dijagramu na 

slici 5.6. 

 

                        

 

 

 

 

 

  

 

 

Slika 5.6 Blok dijagram za proces reforminga vodenom parom korišćen u (S4) 

 

Energetski ulaz za konverziju biometana u vodonik, EH, u MJ, određen je 

jednačinom (18) i korišćenjem prethodno definisanih koeficijenta: 
 

EH=2.752·0.96·0.535·0.8·M6·A12·LHVCH4  (18) 
    

gde je A12 je energetski ulaz za konverziju biometana po m3
N dobijenog vodonika 

(tabela 5.4) i LHVCH4 je donja toplotna moć metana (35.8 MJ/m3
N). Gubici metana 

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

5.2.3 Energetski bilans  

Energetski bilans za (S1), Eb1, sledi iz izraza: 

Eb1= Eout1 - Ein1  (19) 

 
KOTAO 

H2O 

vodena 
para 

 
REFORMER 

H2 

vazduh 20% biometana  
kao gorivo

BIOMETAN  

biometan ka 
reformeru 
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Ein1=Ecrop+ Etransp-crop+ Etrans-manure+ Edigestion +Edigest-sep+ EL-dig+ ES-dig    (20) 
       

Eout1=0.535 ·M6 ·LHVCH4    (21) 
        

µp je u ovom scenariju izračunat kao:  
 

µp= Eout1/( Etransp-manure + Edigestion + Edigest-sep)      (22) 
     

EF/TS je u (S1) dobijen iz: 
 

EF/TS = Eb1/MFTS (23) 
 

MFTS ( ukupna suva materija) iznosi 9,212 t u ovom radu. 

Energetski bilans za (S2), Eb2, sledi iz izraza: 

Eb2= Eout2 - Ein2  (24) 
         

Ein2= Ecrop+Etransp-crop+Etrans-manure+Edigestion+Edigest-sep+EL-dig+ES-dig+Echp               (25) 
 

Eout2 iznosi (8,839 MWh/godišnje (toplotna energija) i 8,149.5 MWh/godišnje 

(električna energija) - podaci sa merenja u Mirotin kompaniji. 
    

U ovom scenariju efikasnost proizvodnje električne energije, (µCHP, el), i proizvodnje 

toplotne energije, (µCHP,H ), izračunate su prema jednačinama (Eastern Research Group, 

2011): 
 
µCHP, el.=Eel. prod /Ebg,biogas          (26) 
 

µCHP,H= EH,prod ./Ebg,biogas                       (27) 
      

gde su Eel. prod i EH,prod. električna i toplotna energija generisane u kogenerativnoj 

jedinici; Ebg,biogas je energetski sadržaj ulaznog biogasa u kogenerativnoj jedinici. 
 

µp je u ovom scenariju dobijen kao: 
 

µp= Eout2/( Etransp-manure + Edigestion  + Edigest-sep + Echp)       (28) 
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EF/TS je u ovom scenariju dobijen kao: 
 

EF/TS = Eb2/MFTS   (29) 
 

Energetski bilans za (S3), Eb3, je izračunat kao: 

 
Eb3= Eout3 - Ein3  (30) 
         

Ein3= Ecrop+ Etransp-crop+ Etransp-manure+ Edigestion +Edigest-sep+ EL-dig+ ES-dig+  

+Ebiogas—biomethane+Ecomp-biomethane                                                                              
(31) 

 

Eout3= 0.535·M6·0.96·LHVCH4  (32) 
 
µp je u (S3) dobijen kao: 
 

µp= Eout3/( Etransp-manure + Edigestion  + Edigest-sep  + Ebiogas—biomethane + Ecomp-biomethane)  (33) 
  

EF/TS je u ovom scenariju izračunat kao: 
 

EF/TS = Eb3/MFTS       (34) 
                         

Energetski bilans zа (S4), Eb4, izračunat je kao: 

 

Eb4= Eout4 - Ein4   (35) 
        

Ein4= Ecrop+ Etransp-crop+ Etrans-manure+ Edigestion +Edigest-sep+ EL-dig+ ES-dig+ 
+Ebiogas—biomethane+EH -0.2·0.535·0.96·M6·LHVCH4    (36) 
   

Eout4= 2.752·0.535·0.96·0.8·M6·LHVH2  (37) 
       

LHVH2 - donja toplotna moć vodonika (10.8 MJ/m3
N) 

µp je u (S4) izračunat kao: 
 

µp= Eout4/( Etransp-manure + Edigestion  + Edigest-sep + Ebiogas—biomethane + EH)                     (38) 
 

EF/TS je računat u (S4) kao: 

EF/TS = Eb4/MFTS  (39) 



 

 

78 

 

5.3 Metodologija proračuna emisija u životnu sredinu pri proizvodnji električne 

energije iz biogasnih postrojenja 

 

Emisije iz energetskog sektora predstavljaju glavni izvor zagađenja životne sredine u 

Republici Srbiji. Termoelektrane u Republici Srbiji koriste čvrsto gorivo (lignit) za 

proizvodnju električne energije. Takođe, u ovom procesu nastaje i preko 5.5 miliona 

tona pepela godišnje, što dovodi do nekontrolisanih sekundarnih emisija sa deponija 

pepela. Emisija azotnih i sumpornih oksida iz ovih postrojenja predstavlja veliki 

problem u zagađenju vazduha. Smanjenje emisije azotnih oksida je vrlo značajno zbog 

njihovog uticaja na zdravlje stanovništva, stvaranje fotohemijskog smoga, pojavu 

štetnog ozona u nižim slojevima atmosfere i nastanka kiselih kiša (RGF Beograd). 

Smanjenje emisije CO2 i N2O je značajno pre svega što su to gasovi sa efektom staklene 

bašte koji doprinosi globalnom zagrevanju, a N2O indirektno oštećuje i ozonski omotač 

(RGF Beograd). Smanjenje emisija čestica u atmosferu značajno je u cilju redukcije 

negativnih uticaja na zdravlje, posebno uticaja na disajne organe kao i na nastajanje 

smoga u nižim delovima atmosfere. 

Republika Srbija potpisala je i ratifikovala UN Okvirnu konvenciju o klimatskim 

promenama (UNFCC). Kao zemlja u razvoju, Republika Srbija je dužna da razvije 

inventar GHG gasova i da izveštava 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 bašte (UN klima, 

2010) i programa ublažavanja emisije gasova staklene bašte za najznačajnije sektore iz  

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

Kao zemlja koja u energetskom sektoru najvećim delom troši neobnovljive fosilne 

izvore, Republika Srbija mora da promeni način korišćenja prirodnih resursa i poveća 

proizvodnju energije iz obnovljivih izvora (Res direktiva, 2009). Biogas predstavlja 

obnovljiv izvor energije koji može doprineti ovoj obavezi.  

Posle usvojenih stimulativnih mera Vlade Republike Srbije u periodu od 2009. do 2013. 

godine, počela 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 MWe instalisane snage (slika 5.7) za proizvodnju električne energije iz biogasa 

(Strategija, 2015).  

 

 

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

 

5.3.1 Sirovine za proizvodnju električne energije  

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

proizvodnji električne energije u ovom razmatranju. 

Kolubarski lignit 

Kolubarski rudarski basen smešten je u centralnom delu Republike Srbije. Lignit iz 

ovog basena predstavlja najznačajniji resurs za proizvodnju električne energije u 

Republici Srbiji. Ukupna snaga termoelektrana i termoelektrana-toplana koje koriste 

lignit iz kolubarskog basena prelazi 3,000 MWe (SuDES project, 2012). Karakteristike 

kolubarskog lignita date su u tabeli 5.5. 
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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 moć 7.3−9.4 MJ/kg 

 

Niska toplotna moć i visok sadržaj pepela doprinose velikoj emisiji polutanata u životnu 

sredinu iz termoelektrana koje koriste kolubarski lignit kao energent. Stepen energetske 

efikasnosti u proizvodnji električne energije iz uglja iznosi 0.3-0.4 (Cuélar i Webber, 

2008; EURELECTRIC, 2003). 

Prirodni gas 

U Republici Srbiji, 4% instalisanih kapaciteta za proizvodnju električne energije koristi 

prirodni gas. Republika Srbija godišnje potroši oko 2.5 milijarde m3
N gasa, uglavnom za 

proizvodnju toplotne energije, od čega se 80% potrošenog prirodnog gasa uvozi. 

Tipičan sastav prirodnog gasa predstavljen je u tabeli 5.6. 

 

Tabela 5.6 Tipičan 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 može konvertovati u električnu energiju korišćenjem gasne turbine ili u 

kombinovanom procesu (eng. Combined Cycle Gas Turbine processes-CCGT proces), 

gde se i otpadni gasovi iz gasne turbine koriste u procesu proizvodnje električne 

energije. Stepen energetske efikasnosti u proizvodnji električne 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), predviđa 

izgradnju novih gasnih elektrana i njihov priključak na elektro-energetski sistem 

Republike Srbije. 

Biogas 

Biogas predstavlja energent koji se može koristi u proizvodnji električne energije. 

Stepen energetske efikasnosti u proizvodnji električne energije iz biogasa iznosi 0.25-

0.60 (Trendewicz i Braun, 2013). Izbor tehnologije za određenu primenu zavisi od 

izvora biogasa, tipa industrije, nivoa kontaminacije biogasa, cene opreme, sistema 

podsticaja za korišćenje biogasa na nacionalnom i lokalnom nivou.  

 

5.3.2 Određivanje emisija 

 

U ovoj tezi razmatrane su emisije u tri scenarija u kojima je proizvedena ista količina 

električne energije iz postrojenja koja kao energent koriste biogas, odnosno kolubarski 

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

Scenario (S5) (slika 5.8): električna energija se proizvodi iz biogasa nastalog u 

anaerobnoj digestiji u postrojenjima snage 80 MW, gde je energetska efikasnost u 

proizvodnji električne energije, (µe), iznosila 0.25-0.45 (Trendewicz i Braun, 2013). U 

ovom scenariju emisije u okolinu potiču iz procesa anaerobne digestije, (gubitak i 

emisija metana) i proizvodnje električne energije iz nastalog biogasa.  

U ovom radu u podscenariju (S5a) analiziran je uticaj razvoja tehnologija za 

proizvodnju električne energije iz biogasa, i njihovog stepena energetske efikasnosti, na 

korišćenje ukupnog potencijala biogasa u Srbiji u skladu sa pretpostavljenim učešćem 

ovih tehnologija u ukupnoj instalisanoj snazi biogasnih postrojenja do 2030. godine.  
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U podscenariju, (S5a), pretpostavljeno je da će do 2030. godine 80% (64 MWe) od 

ukupno instalisanih biogasnih postrojenja koristiti gasne motore sa stepenom energetske 

efikasnosti u proizvodnji električne energije od 0.45. Pretpostavka u ovom podscenariju 

je i da će 10% (8 MWe) biogasnih postrojenja koristiti gorivne ćelije sa stepenom 

energetske efikasnosti od 0.55, dok će ostala biogasna postrojenja (8 MWe) koristi 

druge tehnologije sa energetskom efikasnošću u proizvodnji električne energije od 40%. 

Pretpostavljeni udeo metana u biogasu u ovom podscenariju bio je 60% (AEBIOM, 

2009). 

Obezbeđenje sirovina i njihova upotreba za proizvodnju biogasa može imati veliki 

uticaj na razvoj biogas sektora u Republici Srbiji do 2030. godine. U podscenariju, 

(S5b), pretpostavljeno je da će do 2030. godine: 70% (56 MWe) instalisanih postrojenja 

koristi kao sirovinu poljoprivrednu biomasu; 20% instalisanih postrojenja (16 MWe) 

koristiće komunalni otpad i 10% (8 MWe) koristiće sirovine iz otpadnih voda 

prehrambene industrije koje sadrže organsku komponentu. U ovom podscenariju 

pretpostavljeni su sledeći sadržaji metana: u biogasu iz poljoprivredne biomase 52% 

(Pucker i saradnici, 2013); u biogasu iz komunalnog otpada 60% (Frankiewicz, 2014) i 

biogasu iz otpadnih voda prehrambene industrije 65% (Biogas Renewable Energy, 

2015). Donja toplotna moć metana bila je 35.8 MJ/m3. 

 

Slika 5.8 Blok dijagram scenarija (S5) 
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Scenario (S6) (slika 5.9): ista količina električne energije koja je proizvedena u 

scenariju (S5), proizvedena je u postrojenju koje koristi kolubarski lignit, gde je 

energetska efikasnost u proizvodnji električne energije, (µe), iznosila 0.33 (Cuélar i 

Webber, 2008; EURELECTRIC, 2003). Emisije u okolinu u ovom scenariju potiču iz 

procesa proizvodnje električne energije iz kolubarskog lignita. 

 

Slika 5.9 Blok dijagram scenarija (S6) 

 

Scenario (S7) (slika 5.10): ista količina električne 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, (µe), 

iznosila je 0.5 (EURELECTRIC, 2003; Mancarella i Chicco, 2008). Emisija u životnu 

sredinu je posledica proizvodnje električne energije iz prirodnog gasa.   

 

 Slika 5.10 Blok dijagram scenarija (S7) 
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5.4 Proračun emisija 

 

Proizvedena električna energija, Ee1, iz biogasa određena je prema: 
 

Ee1= Pi ·T                                                                                                                (40) 
 

gde je Pi -instalisana snaga biogas postrojenja u kWe (usvojeno je 80 MWe); T - broj 

radnih sati godišnje biogas postrojenja (usvojeno je 7,700 časova kao u poglavlju 4.2). 

 

U ovom istraživanju potrebna zapremina biogasa za proizvodnju električne energije, 

(VBG), računata je na osnovu formule: 
 

VBG=(Pi·T)/ (µe ·LHVBG)                                                                                          
  (41) 
 

LHVBG- toplotna moć biogasa (usvojeno je 6 kWh/m3). 

Potrebna količina kolubarskog lignita za proizvodnju električne energije, (ML), koja je 

jednaka proizvodnji električne energije iz biogasnih postrojenja snage 80 MW određena 

je na osnovu formule: 

ML= Ee1/(µe·LHVC)  (42) 
 

gde je LHVC - donja toplotna moć kolubarskog lignita i uvom radu iznosila je 8 MJ/kg 

uglja. 

Zapremina prirodnog gasa, (VNG), potrebna za rad postrojenja čiji je izlaz jednak 

proizvodnji električne energije iz biogasnih postrojenja snage 80 MWe određena je na 

osnovu jednačine: 

VNG= Ee1/( µe·LHVNG)                                                                                            (43) 
 

gde je LHVNG- donja toplotna moć prirodnog gasa, koja je iznosila 10 kWh/m3 

prirodnog gasa. 

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

anaerobnom digestoru (1-10%) (Scholz i saradnici, 2011), uglavnom tokom skladištenja 
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biogasa (Liebetrau i saradnici, 2010), pri čemu dolazi do emisije metana u životnu 

sredinu. U ovoj analizi, imajući u vidu da prosečan gubitak biogasa iznosi 1-3% (Scholz 

i saradnici, 2011; Liebetrau i saradnici, 2010), pretpostavljena vrednost gubitaka 

biogasa iznosila je 2% od količine nastale u anaerobnom digestoru, što znači da VBG 

predstavlja 98% ukupno proizvedene količine biogasa koja je proizvedena u procesu 

anaerobne digestije. 

Zapremina ispuštenog biogasa u okolinu tokom anaerobne digestije, (VBG, LOSSES), 

računata je prema formuli:  

VBG, LOSSES= VBG·(100/98−1) (44) 
 

Masa metana koja je ispuštena iz biogasa u okolinu tokom procesa anaerobne digestije, 

(MLCH4), u atmosferu računata je prema: 

MLCH4= 0.6·VBG, LOSSES ·ρCH4                                                                                     (45) 
 

gde je ρCH4, gustina metana u kg/m3 i ovom radu iznosila je 0.71 kg/m3(Cuélar i 

Webber, 2008).  

Ukupna emisija metana u scenariju (S5) jednaka je zbiru emisije metana koji je ispušten 

u okolinu tokom anaerobne digestije i emisije metana nastale u procesu proizvodnje 

električne energije iz biogasa.  

 

Za određivanje emisije nastale u procesu sagorevanja biogasa korišćena je tabela 5.7, 

dok je za određivanje ukupne emisije u scenariju (S6) korišćena tabela 5.8.  
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Tabela 5.7 Specifične 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 i saradnici, 2007) 

Ukupni azotni oksidi 12 mg/MJ (Berglund i Borjesson, 2006) 

Ukupne čestice 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 Specifične emisije iz postrojenja koja koriste kolubarski lignit 

 

Polutant Emisioni faktor Reference 

Ugljen‐dioksid 1.2 kg/kWh (Eric i saradnici, 2012) 

Azot (I) oksid 25.3 mg/kg (US EPA, 2015) 

Ukupni azotni oksidi 0.622 g/kWh (Jovanovic i Komatina, 
2012; Ito, 2011) 

Ukupne čestice 0.8 g/kWh 
(EPS Zelena knjiga, 

2009) 

Sumpor dioksid 2.87 g/kWh (Jovanovic i Komatina, 
2012; Ito, 2011) 

Metan 172 mg/kg (US EPA, 2015) 
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U svrhu određivanja ukupne emisije nastale u scenariju (S7) korišćena je tabela 5.9. 

 
Tabela 5.9 Specifične emisije iz postrojenja koja koriste prirodni gas 

 

Polutant Emisioni 
faktor 

Reference 

Ugljen‐dioksid 1.92 kg/m3 (US EPA Natural gas) 

Azot (I) oksid 0.01024 g/m3 (US EPA Natural gas) 

Ukupni azotni oksidi 0.0024 kg/m3  (US EPA Natural gas) 

Ukupne čestice 0.12 g/m3 (US EPA Natural gas) 

Sumpor dioksid 0.0096 g/m3 (US EPA Natural gas) 

Metan 0.0368 g/m3 (US EPA Natural gas) 

 

Proračun GHG emisije 

U razmatranim scenarijima analizirana je emisija sledećih gasova sa efektom staklene 

bašte: ugljen-dioksida, metana i azot (I) oksida. U skladu sa preporukama 

Međunarodnog panela o klimatskim promenama (IPCC vodič, 2006; Pucker i saradnici, 

2013), sledeći faktori konverzije su primenjeni: 1 kg CO2 = 1 kg CO2 eq, 1 kg CH4 = 25 

kg CO2 eq, 1 kg N2O = 298 kg CO2 eq. 

Ekvivalentna emisija GHG u scenarijima dobijena je kao :  

ZI,II, III=ZCO2 +ZCH4+ZN20                 [kg CO2-eq ]                                                          (46) 
 

ZI,III,III- ekvivalentna emisija GHG u odgovarajućem scenariju; ZI u (S5); ZII u (S6); ZIII 

u (S7); 

ZCO2- [kg CO2-eq ]  
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ZCH4- [kg CO2-eq ] 

ZN20 - [kg CO2-eq ] 

Neto emisija GHG gasova određena je iz sledećih jednačina: 

ΔZGHG , I−II = ZI – ZII      [kg CO2-eq ]               (47) 
 

ΔZGHG, I−III = ZI – ZIII    [kg CO2-eq ]                                                                         (48) 
 

ΔZGHG ,II−III = ZII– ZIII  [kg CO2-eq ]                                                                        (49) 
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6. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA  

 

 

Rezultati proračuna 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 zemljištu namenjenom u energetske svrhe iznosi 1,635.8 miliona m³/ 

godišnje ili 5.25% primarne energije u 2011. godini. Korišćena toplotna moć biogasa (sa 

60% metana) iznosila je 0.52 ten/1,000 m³ biogasa (AEBIOM, 2009). Na osnovu toga, 

potencijal za proizvodnju biogasa iz poljoprivrednih useva proizvedenih na zemljištu 

namenjenom u energetske svrhe iznosi 850.63 kten. Imajući u vidu da 0.2 miliona 

ha/godišnje obradive zemlje ostane neiskorišćeno (NREAP, 2013), postoji mogućnost 

za proizvodnju značajne količine biogasa sa ovih poljoprivrednih površina. 

Prema istoj tabeli proizvodnja biogasa iz poljoprivrednih useva proizvedenih na 

zemljištu namenjenom u energetske svrhe, predstavlja najveći potencijal za proizvodnju 

biogasa u Srbiji. Imajući na umu da je potrošnja prirodnog gasa u Srbiji oko 2.5 

milijarde m³, 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) biće instalirano 30 MW za proizvodnju 

električne energije iz biogasa. Godišnji prinos kukuruzne silaže sa jednog hektara, 
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dovoljan je da omogući godišnji rad kogenerativnog biogas postrojenja snage 2.2 kW 

(Martinov i saradnici, 2012). Ako se pretpostavi da je udeo snage biogasnih postrojenja 

koja bi koristila kukuruznu silažu za proizvodnju električne energije 25%, 50% i 75% 

od ukupno 30 MWe koliko se očekuje do 2020. godine, bile bi potrebne sledeće 

površine pod silažnim kukuruzom: 3,409 ha, 6,818 ha i 10,227 ha, respektivno, što je 2-

6% od procenjenih 177,500 ha (5% obradivog zemljišta koje bi se koristilo u energetske 

svrhe). Kako bi se potencijali što efikasnije iskoristili treba usvojiti dugoročnu politiku 

podsticaja za proizvodnju biomase za proizvodnju biogasa, a da to ne ugrozi 

proizvodnju i cenu hrane na domaćem tržištu. 

 

Tabela 6.1 Pregled potencijala za proizvodnju biogasa iz različitih sirovina 
 Biogas potencijal 

(milion m3/godišnje) 

Poljoprivredni usevi proizvedeni na 
zemljištu namenjenom u energetske 

svrhe 
1,635.8 

Komunalni otpad 95.6 

Otpadni tokovi iz stočarstva  
Stajnjak krava 

123.1 

Otpadni tokovi iz stočarstva   
Svinjski stajnjak 

47.8 

Otpadni tokovi iz stočarstva   
Stajnjak živine 

10 

Otpad iz industrije prerade mesa 19.1 

Otpadne vode industrije prereade 
mleka 

6.2 

UKUPNO 1,937.6 



 

 

91 

 

Dalje, tabela 6.1 pokazuje da je izračunati potencijal za proizvodnju biogasa iz otpadnih 

tokova u stočarstvu 180.9 miliona m³/godišnje ili 94.13 kten/godišnje. Potencijal za 

proizvodnju biogasa iz otpadnih tokova u stočarstvu (koristeći 35% ukupnog svinjskog i 

kravljeg stajnjaka ), izračunat je i iznosi 170.9 miliona m³ biogasa ili 88.91 kten. Prema 

metodologiji u Biogas mapi puta u Evropi (AEBIOM, 2009) (5% zemljišta + 35% 

stajnjaka od goveda i svinja), ovaj potencijal za proizvodnju biogasa iznosi 0.94 Mten. 

Proizvodnju biogasa iz stajnjaka treba kombinovati sa korišćenjem poljoprivrednih 

useva, zbog niskog sadržaja organske materije koju stajnjak ima, kao i zbog velike 

potrošnje energije za održavanje temperaturnih uslova anaerobne digestije u ovim 

sistemima. U ovakvim proizvodnim procesima sporedni proizvod je digestat, koji se 

može koristiti kao đubrivo, što smanjuje troškove proizvodnje.  

Očekuje se da se ovi potencijali pretežno koriste na srednjim i velikim farmama. Za 

farme sa malom površinom zemljišta i malim stočnim fondom, proizvodnja biogasa nije 

ekonomski održiva. U ovakvim slučajevima treba promovisati udruživanje malih farmi 

kako bi se potencijali iskoristili. 

Na osnovu primenjene metodologije za proizvodnju biogasa može se koristiti 776,181 t 

komunalnog otpada. Potencijal za proizvodnju biogasa iz komunalnog otpada u Srbiji 

procenjen je na 95.6 miliona m³/godišnje (tabela 6.1) ili 49.72 kten. Na osnovu ove 

analize može se zaključiti da komunalni otpad može biti potencijalno dobar energetski 

izvor u Srbiji. 

Kada se govori o potencijalima korišćenja komunalnog otpada za proizvodnju biogasa 

treba napomenuti da je primarni cilj upravljanje i tretman ove vrste otpada. Potencijal se 

može povećati, ali je neophodno proširiti sistem sakupljanja otpada, naročito u seoskim 

sredinama. Strategija upravljanja otpadom (2010), predviđa izgradnju 26 regionalnih 

deponija, od kojih je do sada izgrađeno 8. To može biti dobra mogućnost za prikupljanje 

biodegradabilne frakcije otpada koja se zahteva u proizvodnji biogasa.  

Kako se može videti iz tabele 6.1, 73,350 t otpada iz industrije prerade mesa može biti 

tretirano za proizvodnju biogasa, sa procenjenim potencijalom od 19.11 miliona 

m³/godišnje, što je ekvivalentno količini od 11.68 miliona m³ prirodnog gasa godišnje.  
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Uzimajući u obzir da je otpad iz industrije prerade mesa veliki problem u zagađenju 

životne sredine, korišćenje ovog potencijala bi smanjilo zagađenje vode i zemljišta, kao 

i poboljšalo zaštitu od infektivnih bolesti koje se sa životinja prenose na ljude. U cilju 

povećanog iskorišćenja ovog potencijala, neophodno je poboljšati 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 m³/godišnje ili 3.21 kten/godišnje. Dobijeni 

rezultat ima dobro slaganje sa rezultatom koji je dobijen za određivanje potencijala za 

proizvodnju biogasa iz otpadnih voda industrije mleka u Turskoj i koji je iznosio 54.2 

miliona m³/godišnje uz učešće industrijske prerade mleka od 60% (Coscun i saradnici, 

2012). 

Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključuti da se biogasom iz otpadnih voda  

industrije mleka može godišnje supstituisati 3.8 miliona m³ prirodnog gasa. Industrija 

mleka ima potrebu za korišćenjem rashladne energije, što omogućava upotrebu ovog 

potencijala za hlađenje mlečenih proizvoda u sistemu trigeneracije. 

U ovom radu korišćene su različite pretpostavke koje su uključene u proračun 

potencijala za proizvodnju biogasa, što uvodi određene stepene nesigurnosti. Iz tog 

razloga vrednosti procenjenih parametara korišćenih u ovoj tezi su uvek bile 

restriktivne.  

Nesigurnosti mogu nastati iz načina na koji su definisani principi u pristupu proračunu, 

a to se posebno odnosi za procenu količina materijala koje se mogu koristiti za 

proizvodnju biogasa, kao i procenu prinosa biogasa iz različitih izvora. Prinos biogasa 

zavisi od korišćene tehnologije proizvodnje biogasa kao i od parametara procesa. Stočni 

fond u Srbiji se smanjuje poslednjih godina (tabela 3.1) zbog loših ekonomskih uslova 

za stočarstvo. Stoga nesigurnost u proračunima potencijala za proizvodnju biogasa iz 

otpadnih tokova u stočarstvu, može se javiti jer je 2011. godina korišćena za procenu 

brojnosti stočnog fonda. Budućnost stočnog fonda u Srbiji će zavisiti od ekonomskih 

mera koje će Vlada Srbije preduzeti u cilju stimulacije poljoprivredne proizvodnje.  
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Takođe, parametri: B - prinos suve materije kukuruzne silaže po ha, A2 - procenjeni 

prinos stajnjaka po jednoj  životinji i B2 - procenjeni procenat suve materije, zavise od 

poljoprivredne prakse i mogu se menjati u budućnosti. 

Korišćenje proračunatih potencijala biogasa 

Energija koju je potrebno proizvesti iz biogasa da bi se dostigli ciljevi po preporuci 

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

 

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

 

El. energija 
(kten) 

Saobraćaj 
(kten) 

Toplotna 
energija (kten) 

Scenario 

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 godišnju 

proizvodnju električne energije od 651.28 miliona kWh, dok je u sektorima saobraćaja i 

proizvodnje toplotne energije potrebno ostvariti 291.8 miliona kWh i 123 miliona kWh, 

respektivno. U scenariju sa merama energetske efikasnosti (SB) potrebno je do 2030. 

godine ostvaritii 579.4 miliona kWh u proizvodnji električne energije, 235.16 miliona 

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

Ukupna instalisana snaga za proizvodnju električne energije iz biogasa, određena je 

pomoću jednačine (6) i iznosila je u scenariju (SA) 84.58 MWe, dok je u scenariju sa 

merama energetske efikasnosti (SB) iznosila 75.24 MWe (Cvetkovic i saradnici, 2015a). 

Ako se porede izračunate vrednosti u oba scenarija, može se zaključiti dobro slaganje sa 

predviđanjem instalisane snage biogasnih elektrana u Republici Srbiji do 2030. godine 

od 80 MWe, koja je sadržana u Strategiji razvoja energetike do 2025. godine sa 

projekcijom do 2030. (Strategija, 2015). 

Ukupno proizvedena toplotna energija u biogas kogenerativnim postrojenjima 

izračunata je prema jednačini (7) i iznosila je 63 kten u (SA) i 56.05 kten u (SB). 
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Dobijene vrednosti pokazuju da se predviđeni cilj za proizvodnju finalne toplotne 

energije iz biogasa (tabela 6.2), može u potpunosti ostvariti iz kogenerativnih 

postrojenja na biogas, ako se iskoristi 16.7% od proizvedene toplotne energije u 

scenarijima (SA) i (SB).  

Zapremina biogasa potrebna da se proizvede električna energija u (SA) i (SB) određena 

je iz jednačine (8) i iznosila je 271.36 miliona m3 u (SA), dok je u (SB) iznosila 241.41 

miliona m3 (tabela 6.3). Zapremina biogasa u sektoru saobraćaja u (SA) i (SB) određena 

je iz jednačine (9) i iznosila je 48.45 miliona m3 u (SA), dok je u (SB) iznosila 39.2 

miliona m3 (tabela 6.3). 

 

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

 

 

 

 

 

 

Ukupno utrošena zapremina za proizvodnju energije iz biogasa u scenariju (SA) iznosila 

je 16.5% od ukupno proračunatog potencijala za proizvodnju biogasa u Republici Srbiji, 

dok je u (SB) ukupno utrošena zapremina biogasa bila 14.48% od ukupno proračunatog 

potencijala za prozvodnju biogasa (Cvetkovic i saradnici, 2015a). Ako se poredi 

dobijena vrednost ukupne potrebne zapremine biogasa (319.81 miliona m3) u (SA) sa 

vrednostima potencijala za proizvodnju biogasa iz različitih izvora (tabela 6.1), može se 

zaključiti da predviđeni ciljevi za proizvodnju energije iz biogasa do 2030. godine u 

scenariju (SA) ne mogu se ostvariti bez korišćenja poljoprivrednih useva proizvedenih 

na zemljištu namenjenom u energetske svrhe. Potrebna zapreminu za proizvodnju 

energije iz biogasa do 2030. godine (280.61 miliona m3) u (SB) može se dobiti 

korišćenjem potencijala za prozvodnju biogasa iz komunalnog otpada, stajnjaka iz 

poljoprivrede, otpadnih tokova mesne industrije i otpadnih voda industrije prerade 

El. Energija 

( milion m3) 

Saobraćaj 

(milion m3) 
Scenario 

271.36 48.45 (SA) 

241.41 39.2 (SB) 
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mleka, bez korišćenja poljoprivrednog zemljišta na kome bi se proizvodilie biljne 

kulture namenjene proizvodnji energije. 

 

6.1 Rezultati LCEA analize  

 
LCEA analiza u ovom radu izvršena je na osnovu razmatranja materijalnih i energetskih 

bilansa biogasnog postrojenja u  poljoprivrednoj kompaniji Mirotin.  

 

6.1.1 Rezultat materijalnog bilansa 

 

Kukuruzna silaža potrebna za rad biogas postrojenja može se proizvoditi na 259 ha 

poljoprivrednog zemljišta u vlasništvu kompanije Mirotin. Rezultati pokazuju da čvrsti 

digestat u potpunosti može zameniti mineralno đubrivo (tabela 6.4) na poljoprivrednom 

zemljištu koje se koristi za proizvodnju kukuruzne silaže namenjenoj za proizvodnju 

energije (Cvetkovic i saradnici, 2015b). Za proces proizvodnje kukuruzne silaže 

neophodno je obezbediti 38.85 t azota, 51.8 t fosfata u obliku P2O5  kao i 45.3 t kalijuma 

u obliku K2O.  

Tabela 6.4 Digestat kao đubrivo 

 

 Količina 
đubriva kg/ha 

(Cropgen, 
2007b) 

Proizvodnja 
nutrijenata u čvrstom 

digestatu u biogas 
postrojenju Mirotin   

(t/godišnje) 

Nutrijenti potrebni 
za proizvodnju 

kukuruzne silaže na 
259 ha u kompaniji 

Mirotin    
(t/godišnje) 

Azot N 150 90.07 38.85 

Fosfat kao 
P2O5 

200 60.35 51.8 

Kalijum oksid 
kao K2O 

175 65.75 45.3 
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Proizvodnja mineralnih đubriva je energetski intenzivna. Naročito se to odnosi na 

azotna đubriva koja u svojoj proizvodnji zahtevaju znatne količine prirodnog gasa. 

Korišćenje  digestata dovodi do uštede fosfatnih minerala čije su rezerve ograničene, što 

pozitivno utiče na lanac kruženja fosfora u prirodi. 

6.1.2 Rezultat energetskog bilansiranja  

 

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

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

Tabela 6.5 Energetski ulazi u ovom istraživanju 

ENERGETSKI 
ULAZ 

VREDNOST 

Ecrop 2,149.7 GJ 

Etransp-crop 26.1 GJ 

Etransp-manure 3,500 kWh/god 

Edigestion 6,469 GJ/god  i 1,587.6 GJ/god u (S2) 

Echp 207 MWh/ god toplote i 244.5 MWh⁄god el.energije 

Edigest-sep 2,431.1 GJ 

EL-dig 995.2 GJ 

ES-dig 251.3 GJ 

Ebiogas—biomethane 3,320.2 GJ 

Ecomp-biomethane 2,526 GJ 

EH 63,200 GJ 
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Slika 6.1 Struktura energetskih ulaza za različite scenarije a) (S1), b) (S2), c) (S3) 

 

Rezultat energetskog bilansiranja prema (S1) 

Rezultati proračuna za scenario (S1) pokazuju da ukupan energetski ulaz iznosi 12,335 

GJ. Kako se može videti sa slike 6.1a, vrednost energetskog ulaza za proces anaerobne 

digestije je najveća i iznosi 52.44% ukupnog energetskog ulaza. Ovaj scenario ima 

pozitivan energetski bilans od 62,418 GJ (slika 6.2). Rezultat za energetsku efikasnost 

(μ1) iznosi 6.1 (slika 6. 3) i pokazuje da je sa energetskog aspekta ovaj scenario održiv. 

U (S1) pretpostavljeno je da će se čvrsti digestat koristiti za proizvodnju silaže. Na taj 

način značajno je smanjena energija potrebna za proizvodnju kukuruzne silaže, jer 

digestat zamenjuje veštačko đubrivo koje ima visoku indirektnu potrošnju energije.  

Rezultat za energetsku efikasnost dobijen u analizi scenarija (S1) pokazuje dobro 

slaganje sa drugim radovima koji su analizirali energetsku efikasnost u životnom 

ciklusu proizvodnje toplotne energije iz biogasa, u kojima su dobijene vrednosti 

energetske efikasnosti u opsegu od 2.5 do 7.2 (Pöschl i saradnici, 2010; Cropgen, 

2007a; Davis i saradnici, 2009; Uellendahl i saradnici, 2008).  

c) 
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Slika 6.2 Energetski bilans u GJ po scenarijima 
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Slika 6.3 Energetska efikasnost po scenarijima 

 



 

 

100 

 

Manje vrednosti koje su dobijene u ovim radovima, mogu se objasniti različitim 

izborom granice sistema za LCEA analizu. Rezultat za energetsku efikasnost (6.1) 

dobijen u (S1), znatno je veći od vrednosti energetske efikasnosti (0.83-0.93), koje se 

dobijene u LCEA analizama koje su razmatrale korišćenje 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 i ulazne energije za razdvajanje 

digestata. U scenariju (S1), μp, je određen prema jednačini (22) i bio je 8.37 (tabela 6.6), 

što znači da parazitska energija predstavlja 11.95% od ukupne izlazne energije. 

Dobijeni rezultat je u skladu sa vrednošću za parazitsku energiju (11%), dobijenu u 

istraživanju (Gropgen, 2007a). Najveći deo parazitske ulazne energije odnosi se na 

ulaznu energiju potrebnu za zagrevanje reaktorske jedinice u kojoj se odvija anaerobna 

digestija.  

 

Vrednost dobijena za EF/TS u (S1) je određen prema jednačini (23) i iznosila je 6.77 

MJ/kg suve materije ulazne sirovine (Tabela 6.6). Ovaj rezultat znači da obrada 147.71 

g suve materije ulazne sirovine pod uslovima u ovom scenariju ostvaruje 1 MJ 

pozitivnog energetskog bilansa. 

 

Tabela 6.6 Izračunate vrednosti za (µp) i (EF/TS) po scenarijima 

Indikator (S1) (S2) (S3) (S4) 

µp 8.37 10.81 4.82 0.61 

EF/TS[MJ/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 obezbeđuje se iz kogenerativne jedinice u 

iznosu od 1,356 MWh godišnje, što značajno smanjuje energetski ulaz u odnosu na 
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(S1). Najveće vrednosti energetskog ulaza u ovom scenariju imaju energetski ulaz za 

separaciju digestata (26.76%) i energetski ulaz za proizvodnju kukuruzne silaže 

(23.67%) (slika 6.1b). 

Vrednosti energetske efikasnosti u proizvodnje električne (µCHP, el.) i toplotne energije 

(µCHP,H) u kogenerativnoj jedinici respektivno iznose 0.39 i 0.42. Ukupno dobijena 

vrednost (zbir µCHP, el i µCHP,H), iznosila je 0.81. Ovaj rezultat je veći 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 (μ2) od 6.74 (slika 6.3) (Cvetkovic i saradnici, 2015b). Vrednost za 

energetsku efikasnost dobijena u ovom radu, pokazuje dobro slaganje sa vrednostima 

(2.5-7) koje su dobijene u istraživanjima (Eastern Research Group, 2011; Cherubini i 

saradnici, 2009; Berglund i Börjesen, 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 jednačini (28) određem je, µp, i bio je 

10.81 (tabela 6.6), što pokazuje da je parazitska energija činila 9.25% ukupnog 

energetskog izlaza. Dobijeni rezultat je u dobrom slaganju sa vrednošću parazitske 

energije (8.5%) dobijene u analizi (Gropgen, 2007a). Energetski ulaz za razdvajanje 

digestata najviše doprinosi parazitskoj energiji u ovom scenariju. Parazitska električna 

energija neophodna je za rad motora u procesu odvajanja digestata. Sprovođenje mera 

za efikasno korišćenje električne energije u procesu odvajanja digestata (korišćenje 

frekventnih regulatora, optimizacija napona, itd.), može značajno da doprinese 

smanjenju parazitske električne energije u ovom scenariju. 

EF/TS u (S2) je određen prema jednačini (29) i iznosio je 5.65 MJ/ kg suve materije 

ulazne sirovine za anaerobnu digestiju (tabela 6.6). Ovaj rezultat znači da procesiranje 

176.67g suve materije ulazne sirovine pod uslovima u ovom scenariju, dovodi do 1 MJ 

pozitivnog energetskog bilansa. 

 



 

 

102 

 

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 sadržane u bio-CNG, 

što pokazuje dobro slaganje sa vrednostima (22%-37%) koje su u svom istraživanju 

dobili (Tuomisto i Helenius, 2008). Energetski ulaz za anaerobnu digestiju (35.58%) 

(slika 6.1c), obezbeđuje se iz okoline i predstavlja najveći iznos u ukupnom 

energetskom ulazu u ovom scenariju. Potrebna energija za preradu biogasa u biometan 

predstavlja drugi značajan deo energetskog ulaza (18.26%). Za razliku od ovog rada, 

energija potrebna za preradu biogasa u biometan, predstavlja fazu sa najvećim iznosom 

u energetskom ulazu (42-48%) u istraživanju (Papong i saradnici, 2014). Ova činjenica 

se može objasniti različitom prirodom sirovina koje se koriste za proizvodnju biogasa. 

U istraživanjima (Papong i saradnici, 2014), sirovina za proizvodnju biometana bila je 

otpadna voda iz industrije skroba, dok je u (S3) bila sirovina sastavljena od kukuruzne 

silaže i stajnjaka krava. 

Scenario (S3) ima pozitivan energetski bilans od 53,585.2 GJ (slika 6.2) i vrednost 

energetske efikasnosti (μ3) 3.9 (slika 6.3) (Cvetkovic i saradnici, 2015b). U poređenju sa 

scenarijima (S1) i (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 čega je smanjen energetski izlaz iz sistema. Gubici metana zavise od 

izbora tehnologije. U nekim tehnologijama, gubitak metana može da ide i do 10% 

(Niesner i saradnici, 2013). Procena gubitaka metana u ovom radu iznosi 4% i to dovodi 

do gubitaka energije iz sistema od 3,000 GJ. Emisija metana u okolinu predstavlja 

ozbiljan problem, uzimajući u obzir da metan ima 25 puta veći 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 

istrživanjima (Papong i saradnici, 2014; Cherubini i saradnici, 2009; Cropgen 2007a; 

Havukainen i saradnici, 2014). 

 

Bioenergetski sistemi čija je energetska efikasnost ispod 3, nisu održivi i predstavljaju 

potencijalnu opasnost po životnu sredinu, pre svega u degradaciji zemljišta, zagađenju 
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vode i gubitku biodiverziteta (Hall i saradnici, 2009; Arodudu i saradnici, 2014). 

Imajući ovo u vidu, može se  zaključiti da scenario (S3) predstavlja održiv bioenergetski 

sistem. Rezultat energetske efikasnosti u ovom scenariju daleko je veći od dobijenih 

rezultata energetske efikasnosti (0.83-0.95) u LCEA analizima koje su razmatrale 

upotrebu fosilnih izvora u saobraćaju (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), µp, određen je prema jednačini (33), i izračunato je da 

iznosi 4.82 (tabela 6.6), što 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).  

EF/TS u (S3) je dobijen prema jednačini (34) i iznosio je 5.81 MJ/ kg suve materije 

ulazne sirovine (tabela 6.6). Ovaj rezultat znači 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 

utrošen za reforming vodenom parom iznosi 63,200 GJ i predstavlja najveću vrednost u 

strukturi ukupnog energetskog ulaza. Scenario (S4) ima negativan energetski bilans od 

16,837 GJ (slika 6.2), i energetsku efikasnost (µ4) od 0.74 (slika 6.3). Ovi podaci 

pokazuju da ovaj sistem nije energetski održiv i da značajno troši fosilne resurse. 

Rezultat energetske efikasnosti u (S4) može se uporediti sa vrednošću energetske 

efikasnosti (µ=0.66), koja je dobijena u LCEA analizi dobijanja vodonika procesom 

reforminga prirodnog gasa u istraživanju (Spath i Mann, 2001). Vrednost energetske 

efikasnosti u analizi (Spath i Mann, 2001), je manja od vrednosti u ovom radu, što se 

može objasniti činjenicom 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 veći i od vrednost (0.55), koju su dobili (Wulf i Kaltschmitt, 2013), ispitujući 

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), veća je i od vrednosti energetske efikasnosti (0.39) dobijene u LCEA 

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

Parazitska energija u (S4) uključuje: 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 jednačini (38), µp, izračunato je da iznosi 0.61 (tabela 6.6). 

Parazitska energija u (S4) bila je 1.63 puta veća od vrednosti izlazne energije sadržane u 

vodoniku kao izvoru energije. Toplotna energija potrebna za refoming proces, kao i 

energija potrebna za anaerobnu digestiju, najviše učestvuju u iznosu parazitske energije 

u ovom scenariju. Parazitska energija iz fosilnih izvora korišćena u (S4) ima negativan 

uticaj na životnu sredinu, pre svega u povećanim emisijama. 

Vrednost za EF/TS u (S4) je izračunata prema jednačini (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 proračunima energetskih performansi u pretpostavljenim 

scenarijima korišćene različite pretpostavke, koje mogu dovesti do određenih 

nesigurnosti u proračunima. Procena energetskog ulaza u proizvodnji silaže zavisi od 

poljoprivredne prakse, sastava zemljišta, starosti mehanizacije i drugih faktora. 

Pretpostavljeni prinos kukuruzne silaže od 40 t/ha zasnovan je na nekompletnoj primeni 

agrotehničkih mera koje su karakteristične za poljoprivrednu proizvodnju u Republici 

Srbiji. Pretpostavljena dužina transporta tečnog digestata (7 km) i čvrstog digestata 

(3km) do poljoprivrednih površina, takođe može uticati na određene nesigurnosti pri 

određivanju realnih energetskih ulaza ovih faza. 
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Brojne tehnologije prečišćavanja biogasa i proizvodnje biometana imaju različite 

gubitke metana tokom procesa kao i potrebu za primarnom energijom. Proizvodnja 

vodonika može se izvoditi na temperaturama nižim od onih napomenutih u radu, ali je 

posledica takvog procesa manji prinos vodonika. Proračun energetskih izlaza zasnovan 

na donjim toplotnim moćima dobijenih goriva (biogas, biometan, vodonik) u 

razmatranim scenarijima, može takođe uneti izvesne nesigurnosti u proceni energetskih 

izlaza u scenariju. 

 

6.2 Rezultati modelovanja emisije u životnu sredinu pri proizvodnji električne 

energije iz biogasa 

 

Ukupno proizvedena električna energija u svakom od analiziranih scenarija, iznosila je 

616 miliona kWh godišnje. Potrebna minimalna i maksimalna zapremina biogasa za 

proizvodnju ove količine energije (scenario S5) pri različitim stepenima energetske 

efikasnosti u proizvodnji električne energije iz biogasa, µe, su određene i predstavljene 

u tabeli 6.7. 

 

Tabela 6.7. Potrebna minimalna i maksimalna zapremina biogasa za proizvodnju 616 
miliona  kWh pri različitim stepenima energetske efikasnosti u proizvodnji električne 

energije iz biogasa (µe) 
 

 

 

 

 

 

Masa kolubarskog lignita potrebna za proizvodnju 616 miliona  kWh/god, scenario (S6), 

određena je na osnovu jednačine (42) i iznosila je 840 kt. Zapremina prirodnog gasa 

potrebna za proizvodnju 616 miliona kWh/god određena je iz jednačine (43) i bila je 

123.2 miliona m3 (Cvetkovic i saradnici, 2015c). Imajući na umu da se u kolubarskim 

µe (%) V biogasa (milion m3) 

25 max 410.64 

45 min 228.13 
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rudnicima proizvodi oko 30 miliona tona uglja (Milisavljevic i saradnici, 2009), može 

se zaključiti da se korišćenjem biogasa za prozvodnju električne energije može uštedeti 

oko 2.8% godišnje proizvodnje lignita iz ovog basena. Ako se pretpostave investicije 

(3,300$/kW-5,000$/kW) (IEA ETSAP, 2010), potrebne za dostizanje 80 MWe 

instalisane snage iz biogasa, može se izvesti gruba procena da su potrebna investiciona 

ulaganja između 264 i 400 miliona dolara do 2030. godine.  

Koristeći jednačine (40) i (41) i donju toplotnu moć metana, može se u podscenariju 

(S5a), izračunati zapremina i energija biogasa, potrebni za: proizvodnju električne 

energije u biogas postrojenjima snage 64 MW sa energetskom efikasnošću od 45% 

(gasni motori); proizvodnju električne energije u biogas postrojenjima snage 8 MW sa 

energetskom efikasnošću od 55% (gorivne ćelije) i proizvodnju električne energije u 

biogas postrojenjima snage 8 MW sa energetskom efikasnošću od 40%, koja 

respektivno iznosi 94.1 kten, 9.62 kten i 13.23 kten. 

Dobijeni podaci ukazuju da se za proizvodnju energije iz ovih biogasnih postrojenja 

troši 116.96 kten potencijala biogasa što je 11.5% od ukupnog potencijala za 

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

Iz jednačina (40) i (41) i donje toplotne moći metana može se u podscenariju (S5b) 

izračunati potrebna zapremina i potencijal biogasa potrebni za proizvodnju električne 

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 i 11.77 kten. 

Dobijeni podaci ukazuju da se za proizvodnju električne energije iz ovih biogasnih 

postrojenja troši 117.71 kten potencijala biogasa što je 11.7% od ukupnog potencijala 

biogasa (Cvetkovic i saradnici, 2014).  

Određene 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 najveća i za 502.7 kt veća 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  

 

Analiza ovih emisija je vrlo značajna, imajući u vidu činjenicu da je ugljen-dioksid gas sa 

efektom staklene bašte i doprinosi efektima globalnog zagrevanja. 

Emisije ukupnih azotnih oksida (tabela 6.8) ukazuju takođe da je najveća emisija iz 

postrojenja koje koristi kolubarski lignit. Emisija iz ovog postrojenja je 3.66-6.45 puta 

veća nego emisija azotnih oksida iz postrojenja koja koriste biogas kao energent (što zavisi 

od stepena enegetske efikasnosti u proizvodnji električne energije iz biogasa). Emisija 

azotnih oksida je 2.78-5 puta manja u (S5) nego emisija iz postrojenja koje koristi prirodni 

gas (S7).  

Emisija N2O (tabela 6.8) je daleko manja u odnosu na ukupnu emisiju azotnih oksida u 

(S6), kada se kao energent koristi lignit i iznosi 5.54% od ukupne emisije azotnih oksida. 

Emisija N2O je u slučaju korišćenja biogasa kao energenta (S5) 4.32 -7.73 puta veća nego 

emisija N2O u slučaju da se kao energent koristi prirodni gas (S7). 

Polutant 
(S5) 

µe=0.25                 µe=0.45 

(S6) (S7) 

CO2 165.86 kt 92.55 kt 739.2 kt 236.54 kt 

NOx 106.43 t 59.39 t 383.64 t 295.68 t 

N2O 9.756 t 5.44 t 21.25 t 1.26 t 

SO2 48.78 t 27.22 t 1.77 kt 1.18  t 

čestice 33.70 t 18.8 t 492.8 t 14.98 t 

CH4 3,570 t 2,000 t 144.4 t 4.53 t 
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Na osnovu rezultata proračuna emisije sumpor dioksida (tabela 6.8) u posmatranim 

scenarijima zaključeno je da korišćenjem kolubarskog lignita nastaje najveća emisija 

sumpor dioksida (S6), koja je 36.3-65 puta veća nego emisija kada se kao energent koristi 

biogas (S5). Emisija sumpor dioksida u (S5) je 23.1- 41.34 puta veća nego kada se kao 

energent koristi prirodni gas (S7). Ovo se može objasniti većom koncentracijom sumpora u 

formi vodonik sulfida kod biogasa, koji doprinosi nastanku sumpor dioksida prilikom 

sagorevanja biogasa.  

Emisija čestica (tabela 6.8) najveća je u (S6). Sagorevanjem kolubarskog lignita 

stvaraju se nesagorele čestice goriva i pepeo. Visok sadržaj pepela u kolubarskom 

lignitu doprinosi velikoj emisiji čestica u poređenju sa ostalim scenarijima. Vrednost 

emisije u scenariju (S6) je 14.62-26.21 puta veća nego emisija čestica u scenariju (S5), 

gde se kao energent koristi biogas. Ako se porede emisije čestica gde se kao energenti 

koriste biogas i prirodni gas može se zaključiti da se radi o emisiji istog reda veličine, 

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

Ekvivalentna emisija GHG gasova (CH4 i N2O) u svakom od scenarija prikazana je u 

tabeli 6.9. Ekvivalentna emisija GHG gasova za CO2 ista je kao i emisija CO2 u svakom 

scenariju. 

Tabela 6.9 Ekvivalentna emisija GHG gasova u svakom od scenarija 

 Scenario (S5) 
(µe=0.25) 

(kt) CO2-eq 

Scenario (S5) 
(µe=0.45) 

(kt)  CO2-eq 

Scenario (S6) 
(kt) CO2-eq 

Scenario (S7) 

(kt) CO2-eq 

CO2 165.86 92.55 739.2 236.54 

CH4 89.25 50 3.61 0.113 

N2O 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 električne energije, µe=0.25, iznosila je 258 kt CO2-eq, dok je u istom 

scenariju (S5), pri stepenu energetske efikasnosti u proizvodnji električne energije, 

µe=0.45, iznosila 144.17 kt CO2-eq. Ukupne emisije GHG gasova u (S6) i (S7) iznosile 

su 749.14 kt CO2-eq i 237.03 kt CO2-eq, respektivno. U scenariju (S5), emisija GHG 

gasova koja potiče od N2O u odnosu na druga dva gasa sa efektom staklene bašte (CO2 i 

CH4) je zanemarljiva. U scenarijima (S6) i (S7), dominantan je uticaj ugljen-dioksida na 

emisiju GHG gasova, dok je emisija GHG vezana za CH4 i N2O minimalna. Neto GHG 

emisija u posmatranim scenarijima prikazana je na slici 6.4. 

Podaci sa slike 6.4 pokazuju da se najveća ušteda GHG emisije ostvaruje u slučaju kada 

se poredi scenario (S5), gde je µe=0.45 i scenario (S6) i ona iznosi 605 kt CO2-eq. 

Godišnja emisija GHG gasova iz elektro-energetskog sektora iznosila je u 2010. godini 

28.96 Mt CO2-eq (SuDES project, 2012), što znači da bi poizvodnja električne energije 

iz biogasa (S5) dovela do uštede od 1.7%-2% ukupne emisije iz elektro-energetskog 

sektora u 2010. godini. 

 

 

Slika 6.4 Neto GHG emisija ( kt CO2-eq) u posmatranim scenarijima 

kt CO2-eq 
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Rezultati sa slike 6.4 ukazuju veliku uštedu  emisije GHG gasova i u slučaju 

proizvodnje električne energije iz prirodnog gasa u odnosu na kolubarski lignit 

(poređenje scenarija (S7) i scenarija (S6)) u iznosu od 512.11 kt CO2 eq, kao i na neto 

uštedu GHG emisije od 92.83 kt CO2 eq, kada se poredi scenario (S5), gde je µe=0.45 i 

scenario (S7). 

Specifične neto GHG emisije gasova, izražene kao kg CO2-eq/kWh proizvedene 

električne energije energije u ovom radu iznose 791 g/kWh za poređenje scenarija (S5), 

(µe=0.25) i scenarija (S6); 982 g/kWh za poređenje scenarija (S5) (µe=0.45) i scenarija 

(S6); 150 g/ kWh u poređenju scenarija (S5) i (S7); kao i 831.3 g/kWh u poređenju (S6) 

i scenarija (S7). Dobijene vrednosti pokazuju odlično slaganje sa rezultatima koji su 

dobili (Bachmaier i saradnici, 2010) u svojim istraživanjima (573–910 g CO2-

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

Podaci iz tabele 6.9 ukazuju da je specifična GHG emisija iz biogasnih postrojenja 

iznosila 0.23-0.42 kg CO2-eq /kWh, što pokazuje dobro slaganje sa rezultatima (0.1-0.4 

kg CO2-eq /kWh) u istraživanju (Aurich i saradnici, 2012). Vrednost (0.23 kg CO2-eq 

/kWh) dobijena za specifičnu GHG emisiju iz biogasnog postrojenja za (µe=0.45), niža 

je od vrednosti specifične GHG emisije iz postrojenja na prirodni gas (0.38 kg CO2-

eq/kWh), dok je vrednost (0.42 kg CO2-eq /kWh) za specifičnu GHG emisiju iz 

biogasnog postrojenja za (µe=0.25), veća od vrednosti specifične GHG emisije iz 

postrojenja na prirodni gas. 

Može se zapaziti da gubitak metana (tabela 6.8) u procesu anaerobne digestije (S5) 

značajno učestvuje u emisiji gasova sa efektom staklene bašte. Pretpostavljeni gubitak 

biogasa u ovom radu od 2%, znači emisiju 2.75 i 4.93 miliona m3  metana u životnu 

sredinu u zavisnosti od µe, što predstavlja štetnu emisiju u okolinu imajući u vidu efekte  

metana koji dovode do klimatskih promena. 

Koristeći različite vrednosti energetske efikasnosti u opsegu od 0.25 do 0.45, jednačine 

(41), (44) - (46) i (48), tabelu 5.7 i vrednosti ekvivalentnih GHG emisija u (S7) iz tabele 

6.9, može se prikazati ΔZGHG, I−III u funkciji energetske efikasnosti (slika 6.5).  
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Sa slike 6.5 može se konstatovati da se za efikasnost proizvodnje električne energije iz 

biogasa veću od 0.28, dobija ušteda emisije gasova sa efektom staklene bašte, prilikom 

poređenja (S5) i (S7) scenarija. 

 

Slika 6.5 ΔZGHG, I−III u funkciji energetske efikasnosti u proizvodnji električne energije 

iz biogasa (2% gubitak metana tokom anaerobne digestije) 

 

U ovom istraživanju korišćene su pretpostavke u izboru podataka i korišćenim 

jednačinama, koje mogu dovesti do izvesnog stepena nesigurnosti u dobijenim 

rezultatima. Ove se pretpostavke prvenstveno odnose na sastav biogasa, stepen 

efikasnosti u transformaciji energije, prosečnoj 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 korišćenje biogasa, lignita i prirodnog gasa koje 

se mogu pojaviti do 2030. godine. 
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7. ZAKLJUČAK 

 

 

 U okviru ove doktorske disertacije proučavan je potencijal za proizvodnju 

biogasa u Republici Srbiji iz različitih izvora, kao i dalje korišćenje proračunatih 

potencijala u energetskom sistemu Republike Srbije. Proučavani su takođe energetski 

tokovi u životnom ciklusu upotrebe biogasa i izvršena je analiza emisija u životnu 

sredinu pri proizvodnji električne energije iz biogasa u odnosu na referentne fosilne 

izvore energije (kolubarski lignit i prirodni gas). Najvažniji naučni doprinosi dobijeni iz 

ove doktorske disertaciji su: 

• Razvijena je metodologija za određivanje potencijala za proizvodnju biogasa u 

Republici Srbiji iz najznačajnijih resursa (poljoprivrednih useva proizvedenih na 

zemljištu namenjenom u energetske svrhe, otpadnih tokova iz stočarstva, 

komunalnog otpada, otpada iz industrije prerade mesa i otpadnih voda industrije 

mleka) 

Rezultati primenjene metodologije pokazali su da je ukupni godišnji potencijal za 

proizvodnju biogasa iz ovih izvora u Republici Srbiji 1,937.6 miliona m3
N, dok su 

pojedinačni potencijali za proizvodnju biogasa: iz poljoprivrednih useva proizvedenih 

na zemljištu namenjenom u energetske svrhe 1,635.8 miliona m3/godišnje; iz otpadnih 

tokova u stočarstvu 180.9 miliona m3/godišnje; iz komunalnog otpada 95.6 miliona 
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m³/godišnje; iz otpada industije prerade mesa 19.1 miliona m³/godišnje; iz otpadnih 

voda industrije prerade mleka 6.2 miliona m³/godišnje. 

 

• Uspostavljena je metodologija za dalje korišćenje proračunatih potencijala za 

proizvodnju biogasa u energetskom sistemu Republike Srbije na osnovu 

prikazanih bilansa. 

Na osnovu  razvijene metodologije, dalje sprovedena analiza korišćenja proračunatih 

potencijala za proizvodnju biogasa, pokazala je da bi se prilikom dostizanja 

pretpostavljenog cilja u energetskom sektoru Srbije (da se 2% finalne električne 

energije proizvede iz biogasa, da se 1% finalne energije u saobraćaju dobije 

korišćenjem biogasa kao goriva i da se 1% finalne toplotne energije proizvede iz 

biogasa), utrošilo između 14.48% i 16.5% od ukupno proračunatog potencijala za 

proizvodnju biogasa u Republici Srbiji. 

 

• Razvijen je model analize energetskih tokova i određivanja energetske 

efikasnosti u životnom ciklusu biogasnog postrojenja, prilikom primene biogasa 

u proizvodnji toplotne energije, kogenerativnom procesu, saobraćaju i 

proizvodnji biovodonika. 

 

Sprovedena analiza energetskih tokova u životnom ciklusu biogasnog postrojenja na 

osnovu upostavljenog modela, pokazala je da primena biogasa u scenarijima 

(proizvodnje toplotne energije, kogenerativnom procesu i saobraćaju) ima pozitivan 

energetski bilans, što ove procese čini održivim 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 

potrošnjom energije za ostvarivanje temperature hemijske reakcije reforminga vodenom 

parom i ovaj scenario dominantno koristi fosilne izvore. Energetska efikasnost ima 

najveću vrednost (6.74) u scenariju gde se biogas koristi u kogeneraciji, dok je najniža 

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 omogućavaju da se prošire 

postojeće baze podataka za dalju energetsku analizu biogasnih postrojenja. 

 

• Razvijen je model za ocenu emisije u životnu sredinu i za procenu uštede 

emisija gasova sa efektom staklene bašte pri primeni biogasa za dobijanje 

električne energije u odnosu na emisiju iz referentnih fosilnih sistema (na pr. 

prirodni gas). 

Model je razvijen kroz komparativnu analizu emisija nastalih u proizvodnji električne 

energije iz postrojenja koja bi koristila biogas, ukupne snage od 80 MW, sa emisijama u 

scenarijima gde je proizvedena ista količina električne energije u postrojenjima koja bi 

koristila kolubarski lignit i prirodni gas. Dobijeni rezultati pokazali su da bi godišnja 

proizvodnja (7,700 sati) električne energije iz biogasnih postrojenja snage 80 MW 

rezultirala u supstituciji 840 kt kolubarskog lignita i 123.2 miliona m3 prirodnog gasa, 

kao i do uštede u emisiji gasova sa efektom staklene bašte između 491.1 i 605 kt CO2-

eq u odnosu na korišćenje kolubarskog lignitа za proizvodnju električne energije i do 

uštede u emisiji gasova sa efektom staklene bašte od 92.83 kt CO2-eq u odnosu na 

upotrebu prirodnog gasa za proizvodnju električne energije. 

  Implementacijom uspostavljenih modela i predloženih rešenja iz ove disertacije 

u procesu proizvodnje energije iz biogasa očekuje se smanjenje potrošnje energije 

posmatranih energetskih sistema, poboljšanje energetske efikasnosti, povećanje 

korišćenja obnovljivih izvora energije, kao i smanjenje emisija zagađujućih materija u 

životnu sredinu. 
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