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Biogasna postrojenja mogu biti izvedena kao mali pogoni za proizvodnju energije za sopstvene potrebe ili
veliki energetski sistemi gde se produkovani biogas koristi za proizvodnju toplotne i elektriCne energije koja se
predaje u javnu elektrodistributivnu mrezu. U poslednje vreme sve vecu primenu imaju tehnologije kombinovane

kogeneracija  proizvodnje toplotne i elektricne energije, sistem kogeneracije (engl. combined heat and power, CHP) iz biogasa.
U radu je prikazana uporedna analiza energetskog bilansa iskoriscenja biogasa pri primeni konvencionalnih
sistema i sistema kogeneracije za istu kolicinu ulazne energije. U drugom delu rada dat je primer proracuna
energetskog bilansa biogasnog postrojenja za anaerobni tretman tecnog stajnjaka sa farme svinja kapaciteta

5000 tovljenika u turnusu.
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Biogas plants can be implemented as small power generation plants for their own needs or large energy
systems where the produced biogas is used for the production of heat and electricity that is transferred to the
public electricity distribution network. Recently, the use of combined heat and power generation (CHP) from
biogas has been increasingly used. This paper presents a comparative analysis of the energy balance of biogas

utilization when applied in conventional systems and cogeneration systems for the same amount of input
energy. In the second part of the paper, an example of the calculation of the energy balance of a biogas plant
for anaerobic treatment of liquid manure from a pig farm with a capacity of 5000 fatling in a turn is given.

Uvod

U vremenu kada se fosilna goriva potiskuju iz upotrebe i po-
trebe za energijom konstantno rastu, a zivotnu sredinu ugro-
Zava neadekvatno zbrinjavanje otpada, koris¢enje organskih
otpadnih materijala, koji nastaju pri obradi otpadnih voda i
¢vrstog otpada organskog porekla, sve viSe dobija na znacaju
u procesu proizvodnje energije. TeZznja za smanjenjem zavi-
snosti od fosilnih goriva i dobijanjem energije iz drugih izvo-
ra dovela je do znacajnih ulaganja u razvoj tehnickih resenja
za iskoriscenje alternativnih izvora energije.

U poslednje vreme sve viSe se razvija biogasna industrija
gde se kao produkti anaerobne digestije dobijaju biogas koji
se koristi kao energent u razlicitim oblastima covekove de-
latnosti i prevreli supstrat (biodubrivo) za potrebe poljopri-
vrede.

Pored toga $to je relativno jednostavan za skladiStenje i Sto
ima visoku toplotnu mo¢ biogas je prihvatljiv kao gorivo sa
aspekta emisije gasova koji izazivaju efekat staklene baste.
U zavisnosti od vrste primene potrebno je obezbediti odgo-
varajuci kvalitet kao i pouzdano snabdevanje krajnjih kori-
snika biogasom.

Za tretman organskog otpada najcesce se primenjuju biolo-
Ski procesi kao Sto su anaerobna digestija (A/D) i aerobna
razgradnja (kompostiranje). Prednosti anaerobne digestije

* Autor za korespondenciju: miromstan@gmail.com

su jednostavnije upravljanje organskim otpadom sa velikim
udelom vlage, dobijanje biogasa kao energenta i kontrola
emisije neprijatnih mirisa. Anaerobna digestija je visestepe-
ni biohemijski proces koji se moze primeniti na razlicite vr-
ste organskih materija.

Da bi se postigla sto veca efikasnost procesa anaerobne di-
gestije potrebno je da budu ispunjeni odredeni tehnoloski
uslovi, kao $to su: kvalitet metanskih bakterija, konstantnost
temperature i pritiska u toku procesa, pH vrednost, kontinu-
alno mesanje i homogenizacija sirovine koja se obraduje, at-
mosfera sredine bez kiseonika, potrebno vreme za odvijanje
procesa, odnos organske suve materije i vode u digestova-
noj masi i dr.

Biogas se dobija razgradnjom organskih materija u anaerob-
nim uslovima, pri ¢emu njegov sastav i svojstva zavise od vr-
ste sirovine i tehnoloskih uslova procesa. To je gorivi gas koji
se sastoji od metana, ugljen-dioksida, a amonijak, vodonik,
azot, vodonik-sulfid, ugljen-monoksid i vodena para se nala-
ze u tragovima. U zavisnosti od uslova primene, vrsi se pre-
¢is¢avanje biogasa da bi se povecala njegova toplotna moc i
dobio gas standardnog kvaliteta.

Proizvodni proces biogasnih postrojenja najcesc¢e se odvija
u slede¢im fazama: priprema sirovine za obradu, anaerobna
digestija, skladistenje i upotreba prevrele te¢nosti (digesta-
ta), i skladistenje, preciS¢avanje i koris¢enje biogasa.

Reaktori (digestori) koji mogu biti sa pokretnom ili nepokret-
nom kupolom predstavljaju glavni deo biogasnog postrojenja
i oni su obi¢no izradeni od betona, visokokvalitetnog celika
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Slika 1. Tehnoloska Sema biogasnog postrojenja: a — linija svezeg stajnjaka, b — linija prevrelog stajnjaka, ¢ — linija za biogas, d - linija za snabdevanje bu-

tan-propan gasom, e - linija vode za zagrevanje, f — komandno regulaciona linija; 1- sabirna jama, 2 — ru¢ni ventil, 3 — muljna pumpa, 4 — nepovratna pre-

grada, 5 - elektromagnetni merac protoka, 6 — kontaktni termometar, 7 — ventil sigurnosti, 8 — razbija¢ mlaza, 9 - turbinska mesalica, 10 - termometar,

11 — elektromotorni ventil, 12 — merac nivoa, 13 — cevna zmija, 14 — ru¢ni ventil, 15 — cirkulaciona pumpa, 16 — ekspanziona posuda, 17— gasni kotao, 18

— digestor, 19 — ventil, 20 - rezervoar za biogas, 21 — manometar, 22 — trokraka slavina, 23 — merac protoka gasa, 24 — butan-propan boce, 25 — laguna,
26 — gasna baklja [1]

ili razli¢itih vrsta plasticnih materijala otpornih na dejstvo
hemijskih jedinjenja, koroziju i udare. Kontinuirano se ra-
zvijaju nova konstrukciona reSenja digestora, sistemi za pu-
njenje digestora sirovinom i ostala pratec¢a oprema u cilju
povecanja efikasnosti procesa anaerobne digestije.

Danas energija dobijena koriS¢enjem biogasa ima odreden
udeo u energetskom bilansu vecine zemalja i u narednom pe-
riodu Ce rasti narocito u oblastima gde se pojavljuju otpadni
materijali organskog porekla.

Energija dobijena iz biogasa

Intenzivan razvoj biogasne tehnologije zapocinje Sezdese-
tih godina proslog veka. U zemljama u razvoju, gde nisu bili
razvijeni sistemi prenosa energije, gradena su biogasna po-
strojenja radi zadovoljenja energetskih potreba sa malim
ulaganjima. Povecano interesovanje za biogasnu tehnologi-
ju u razvijenim zemljama javilo se sa poc¢etkom energetske
krize sedamdesetih godina. Interesovanje se povecalo zbog
globalnih napora usmerenih na zamenu fosilnih goriva ob-
novljivim izvorima, kao i pronalazenju ekoloski prihvatljivog
reSenja za obradu zivotinjskih ekskremenata i ostalog organ-
skog otpada. U tabeli 1 prikazan je sastav biogasa koji se uo-
bi¢ajeno postize.

Uopsteno govoredi, biogas se sastoji iz gorivih i negorivih
komponenti. Od gorivih je najznacajniji metan, a od negori-
vih gasnih komponenti najizrazajnije je ?risustvo ugljen-di-
oksida. Gustina biogasa je oko 1,2 kg/m> odnosno oko 10%
niza u odnosu na vazduh. Temperatura paljenja mu je u ra-
sponu od 650 °C do 700 °C. To je gas bez boje i jakog mirisa.
Kada sagoreva, gori ¢isto plavim plamenom, sli¢no prirod-
nom gasu. Vrednost toplotne moci biogasa se krece u raspo-
nu 20-30 M)/m>.

Na kvalitet biogasa se moze uticati njegovom doradom po-
sle izlaska iz digestora, popravkom njegovih gorivih svojsta-
va koja se sprovodi radi smanjenja udela negorivih sastojaka

40 30 kgh 3/2022

i eliminacije Stetnih gorivih sastojaka. Prisustvo inertnih ga-
sova (ugljen-dioksid, azot) smanjuje toplotnu mo¢ biogasa;
vodena para, odnosno vlaga, vodonik-sulfid i amonijak, ta-
kode, nisu pozeljni u sastavu biogasa za konac¢nu upotrebu,
pa ih treba ukloniti. To se naj¢es¢e cini primenom keramic-
kih i Sljuncanih filtara i regenerativnih odvajaca vodonik-sul-
fida sa ispunom na bazi gvozde-oksida.

Tabela 1. Sastav biogasa [1]

Gorivi sastojci biogasa

Naziv gasa Oznaka Zapreminski udeo [%]
Metan CH, 55+75
Vodonik H, 0+1
Vodonik-sulfid H,S 0+1

Negorivi sastojci biogasa

Naziv gasa Oznaka Zapreminski udeo [%)]
Ugljen-dioksid C0, 25+45
Azot N, 0:2
Kiseonik 0, 0+0,5
Vodena para H,0 0+2
Amonijak NH, 02

Biogas koji se dobija u digestorskim postrojenjima vecih ka-
paciteta danas se sve vise koristi za proizvodnju toplotne i
elektri¢cne energije. Na slici 1 prikazana je tehnoloska Sema
manjeg biogasnog postrojenja koje koristi otpad sa farme
svinja.

Pri koriS¢enju biogasa u sistemu kogeneracije utvrdivanje
proizvodnje elektri¢ne energije se vrsi tako da se ukupno do-
bijena energija pomnozi sa efikasno3¢u sistema (efikasnost
sistema za dobijanje elektricne energije se krece u interva-
lu od 30-42% u zavisnosti od tipa sistema, preporuka je da
se usvaja za proracun oko 35%). Utvrdivanje proizvodnje to-
plotne energije se vrsi tako da se ukupno dobijena energija
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odgovaraju¢im procesnim uslovima.
U digestorskom postrojenju najve-
¢a koli¢ina energije se trosi za za-
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Slika 2. Sematski prikaz biogasnog kogenerativnog postrojenja

pomnozi sa efikasnos$¢u sistema (efikasnost sistema za dobi-
janje toplotne energije se krece u intervalu 40-60% u zavi-
snosti od tipa motora, preporuka je da se usvaja za proracun
oko 50%).

Kod klasi¢nih sistema konvertovanje energije iz biogasa u
elektricnu energiju se ostvaruje sa priblizno 36%, a 64%
energije se gubi najcesce u vidu toplotne energije. Kod siste-
ma kogeneracije (slika 2) toplotna energija se dodatno kori-
sti, pa kod njih ukupni gubici iznose oko 10%.

Na slici 3 je prikazana uporedna analiza energetskog bilansa
iskoris¢enja biogasa u klasi¢nim sistemima i sistemimaa ko-
generacije za istu koli¢inu ulazne energije.

Primarna Primarna
energija energija
100% 100%
Elektri¢na Elektri¢na
energija energija Gubici
36% 33% 10%
Gubici
64% Toplotna
energija
a) b) 57%

grevanje svezeg supstrata na radnu
temperaturu i odrzavanje potrebne

Elektricna energija 41
Toplotna energija 43
(ukupno 84)

L
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!
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/
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I

Potrosaci

68%

J

Gubici 87

Toplotna energija 43

Potrosaci
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Gubici 4 8,5%

I
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Slika 3. Senkijevi dijagrami za sisteme termicke konverzije biogasa; a)
klasicni sistem, b) sistem kogeneracije

U cilju dalje analize opravdanosti primene kogenerativnih
postrojenja, na slici 4 je uporedni prikaz odnosa unete i kori-
sne energije u slucaju proizvodnje iskljucivo toplotne ili elek-
tricne energije i jednog kogenerativnog postrojenja.

Veca je energetske efikasnosti snabdevanja energijom iz
CHP sistema. Za jednake potrebe konzuma utrosi se znacaj-
no manje goriva (100:175).

Slika 4. Uporedni prikaz odnosa unete i korisne energije za razlicita ter-
moenergetska postrojenja [2]

temperature za vreme procesa. Od ukupne energije sadrza-
ne u biogasu 44% se koristi za potrebe rada digestora, dok
se 56% moze iskoristiti za druge svrhe (sopstvena potrosnja,
isporuka u distributivhu mrezu i dr). Za mesanje i transport
suspstrata trosi se elektri¢na energija Sto predstavlja ukup-
no oko 4%. Gubici usled prolaza toplote kroz zidove digesto-
ra iznose oko 3%. Potrosnja biogasa za zagrevanje digestora
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precnik 6,12 m i visina 13,46 m.
Koli¢ina toplote za zagrevanje te¢nog
stajnjaka (supstrata):

\ Q, = i ¢ (ty—t,) = 25,25 kW

4 Toplotni gubici kroz omotac dige-
stora:

Qg = (Ag kg + A, kp)(td —t,) =4,65 kW

Ukupna potrebna koli¢ina toplote za
digestor:

Slika 5. Energetski bilans tipi¢nog digestorskog postrojenja

zavisi od temperature okoline i u toku zime je ve¢a u odno-
su na letnji period.

Udeo energije potrebne za transport, mesanje i homogeni-
zaciju supstrata u ukupnoj potrosnji energije digestorskog
postrojenja je mali, ali se mora uzeti u obzir pri odredivanju
ukupnog energetskog bilansa.

Pri odredivanju energetskog bilansa, u radu je razmatran
slu¢aj postrojenja za anaerobni tretman tec¢nog stajnjaka
sa koris¢enjem biogasa u CHP postrojenju, za farmu svinja
kapaciteta 5000 tovljenika u turnusu, odnosno 600 stoc-
nih jedinica (S)). Tecni stajnjak se sastoji od ekskremenata
i sanitarne vode. Svinjski ekskrementi se sastoje od fekali-
ja i urina. U te¢nom stajnjaku se u malim koli¢inima nalaze
ostaci hrane, slame i neorganske primese. Sanitarne otpad-
ne vode obuhvataju vode iz depoa za stoku i vodu od pranja
stajskog prostora. Razmatrani digestor je nadzemni od ce-
licnog lima. Konstrukcija digestora je vertikalna, a poprec-
ni presek kruzni.

Kao jedinica mere uobicajeno se koristi, ve¢ pomenuta S) u
odnosu na koju se vrsi prikaz svih znacajnih podataka i re-
zultata vezanih za proces. Vrednost S) se odreduje pomocu
ukupnog broja tovljenika i faktora brojnosti, koji predstavlja
odnos prosecne mase Zivotinje i mase koja odgovara jednoj
stocnoj jedinici. Ona oznacava meru priliva stajnjaka i pred-
stavlja Zivotinju ili Zivotinje ukupne mase mg, = 500 kg.

Polazni podaci obuhvataju sledece velicine: dnevni pri-
liv te¢nog stajnjaka pri masenom udelu organske suve ma-
terije u te¢nom stajnjaku 8% je 35,75 kg/(dan-S)); gustina
te¢nog stajnjaka je p, = 1025 kg/m?; prose¢no hidrauli¢-
ko vreme zadrzavanja (HRT),, = 15 dana; prosecan prinos
biogasa V;, = 0,446 m3/kg OSM (pri ostvarenom stepenu
razgradnje organske suve materije od 55%); temperatura
odvijanja procesa u digestoru t; = 37 °C (mezofilni proces);
temperatura okoline u zimskom periodu (projektna tempe-
ratura) t3,;, = —20 °C i prose¢na ambijentalna temperatu-
rat,=11,7 °C.

Pri definisanju energetskog bilansa prethodno se odreduje
sledece: dnevni maseni priliv organske suve materije i te¢nog
stajnjaka; dnevna produkcija biogasa; zapreminu digestora
sa fiksnom kupolom koji ima zaseban rezervoar za smestaj
biogasa; precnik i visina digestora; debljina zida cilindri¢nog
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0a=0,+0, =
= 25,25 + 4,65 =29,9 kW

Prema toplotnoj mo¢i biogasa Hy = 22000 k)/m? (za sadrzaj
CH, = 61%) kolicina toplote sadrzana u biogasu iznosi:

Q = Vpg Hy = 194,79 kW

Definisano CHP postrojenje je sledec¢ih karakteristika: to-
plotna snaga P, = 82 kW, elektri¢na snaga P, = 80 kW i ener-
getski stepen korisnosti #7¢yp = 83%.

Senkijev dijagram za razmatrano postrojenje prikazan je na
slici 6.

Gorivo — biogas 100%
(194,8 kW)
Gubici Toplotna | Elektricna
energije energija | energija
17% 42% 41%
Elektri¢na
Toplotna energija
energija za digestor
za digestor 3%

15%

Toplotna  Elektri¢na

energija energija

za trziSte  za trziste
27% 38%

Slika 6. Senkijev dijagram spregnutog CHP i biogasnog postrojenja

Zakljucak

Sve veca primena biogasa za kombinovanu proizvodnju to-
plotne i elektricne energije (sistem kogeneracije, CHP)
dovela je do uvodenja sistema kodigestije u biogasnim po-
strojenjima u kojima se pored osnovnih sirovina (otpadnih
voda iz poljoprivrede — te¢nog stajnjaka, otpadnih voda iz
gradova i industrije) koriste i dodatne sirovine (energetski



usevi, silaza kukuruza i dr.) da bi se povecala i obezbedila
stabilnost produkcije biogasa.

Razvoj koncepta centralizovanih postrojenja za obradu si-
rovina sa vise lokacija u okruzenju obezbedio je povecanje
kapaciteta proizvodnje biogasa, uvodenje sistema precisca-
vanja, i efikasnije iskori$¢enje energije biogasa odnosno pri-
mene CHP postrojenja.

U radu je na odredenom primeru, za otpadne vode sa farme
svinja i njihovu anaerobnu biolosku obradu u digstorskom
postrojenu, prikazan energetski bilans za koris¢enje proizve-
denog biogasa u CHP postrojenju.
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