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

Da bi se postigla što veća efikasnost procesa anaerobne di-
gestije potrebno je da budu ispunjeni određeni tehnološki 
uslovi, kao što su: kvalitet metanskih bakterija, konstantnost 
temperature i pritiska u toku procesa, pH vrednost, kontinu-
alno mešanje i homogenizacija sirovine koja se obrađuje, 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 čemu njegov sastav i svojstva zavise od vr-
ste sirovine i tehnoloških 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, vrši se pre-
čišćavanje biogasa da bi se povećala njegova toplotna moć i 
dobio gas standardnog kvaliteta.

Proizvodni proces biogasnih postrojenja najčešće se odvija 
u sledećim fazama: priprema sirovine za obradu, anaerobna 
digestija, skladištenje i upotreba prevrele tečnosti (digesta-
ta), i skladištenje, prečišćavanje i korišćenje biogasa.

Reaktori (digestori) koji mogu biti sa pokretnom ili nepokret-
nom kupolom predstavljaju glavni deo biogasnog postrojenja 
i oni su obično izrađeni od betona, visokokvalitetnog čelika 

Uvod
U vremenu kada se fosilna goriva potiskuju iz upotrebe i po-
trebe za energijom konstantno rastu, a životnu sredinu ugro-
žava neadekvatno zbrinjavanje otpada, korišćenje organskih 
otpadnih materijala, koji nastaju pri obradi otpadnih voda i 
čvrstog otpada organskog porekla, sve više dobija na značaju 
u procesu proizvodnje energije. Težnja za smanjenjem zavi-
snosti od fosilnih goriva i dobijanjem energije iz drugih izvo-
ra dovela je do značajnih ulaganja u razvoj tehničkih rešenja 
za iskorišćenje alternativnih izvora energije.

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

Pored toga što je relativno jednostavan za skladištenje i što 
ima visoku toplotnu moć biogas je prihvatljiv kao gorivo sa 
aspekta emisije gasova koji izazivaju efekat staklene bašte. 
U zavisnosti od vrste primene potrebno je obezbediti odgo-
varajući kvalitet kao i pouzdano snabdevanje krajnjih kori-
snika biogasom.

Za tretman organskog otpada najčešće se primenjuju biolo-
ški procesi kao što su anaerobna digestija (A/D) i aerobna 
razgradnja (kompostiranje). Prednosti anaerobne digestije 
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ili različitih vrsta plastičnih materijala otpornih na dejstvo 
hemijskih jedinjenja, koroziju i udare. Kontinuirano se ra-
zvijaju nova konstrukciona rešenja digestora, sistemi za pu-
njenje digestora sirovinom i ostala prateća oprema u cilju 
povećanja efikasnosti procesa anaerobne digestije.

Danas energija dobijena korišćenjem biogasa ima određen 
udeo u energetskom bilansu većine zemalja i u narednom pe-
riodu će rasti naročito u oblastima gde se pojavljuju otpadni 
materijali organskog porekla.

Energija dobijena iz biogasa
Intenzivan razvoj biogasne tehnologije započinje šezdese-
tih godina prošlog veka. U zemljama u razvoju, gde nisu bili 
razvijeni sistemi prenosa energije, građena su bio ga sna po-
strojenja radi zadovoljenja energetskih potreba sa malim 
ulaganjima. Povećano interesovanje za biogasnu tehnologi-
ju u razvijenim zemljama javilo se sa početkom energetske 
krize sedamdesetih godina. Interesovanje se povećalo zbog 
globalnih napora usmerenih na zamenu fosilnih goriva ob-
novljivim izvorima, kao i pronalaženju ekološki prihvatljivog 
rešenja za obradu životinjskih ekskremenata i ostalog organ-
skog otpada. U tabeli 1 prikazan je sastav biogasa koji se uo-
bičajeno postiže.

Uopšteno govoreći, biogas se sastoji iz gorivih i negorivih 
komponenti. Od gorivih je najznačajniji metan, a od negori-
vih gasnih komponenti najizražajnije je prisustvo ugljen-di-
oksida. Gustina biogasa je oko 1,2 kg/m3 odnosno oko 10% 
niža u odnosu na vazduh. Temperatura paljenja mu je u ra-
sponu od 650 ºC do 700 ºC. To je gas bez boje i jakog mirisa. 
Kada sagoreva, gori čisto plavim plamenom, slično prirod-
nom gasu. Vrednost toplotne moći biogasa se kreće u raspo-
nu 20–30 MJ/m3.

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

i eliminacije štetnih gorivih sastojaka. Prisustvo inertnih ga-
sova (ugljen-dioksid, azot) smanjuje toplotnu moć biogasa; 
vodena para, odnosno vlaga, vodonik-sulfid i amonijak, ta-
kođe, nisu poželjni u sastavu biogasa za konačnu upotrebu, 
pa ih treba ukloniti. To se najčešće čini primenom keramič-
kih i šljunčanih filtara i regenerativnih odvajača vodonik-sul-
fida sa ispunom na bazi gvožđe-oksida.

Tabela 1. Sastav biogasa [1]

gorivi sastojci biogasa

Naziv gasa Oznaka Zapreminski udeo [%]

Metan CH4 55÷75

Vodonik H2 0÷1

Vodonik-sulfid H2S 0÷1

Negorivi sastojci biogasa

Naziv gasa Oznaka Zapreminski udeo [%]

Ugljen-dioksid CO2 25÷45

Azot N2 0÷2

Kiseonik O2 0÷0,5

Vodena para H2O 0÷2

Amonijak NH3 0÷2

Biogas koji se dobija u digestorskim postrojenjima većih ka-
paciteta danas se sve više koristi za proizvodnju toplotne i 
električne energije. Na slici 1 prikazana je tehnološka šema 
manjeg biogasnog postrojenja koje koristi otpad sa farme 
svinja.

Pri korišćenju biogasa u sistemu kogeneracije utvrđivanje 
proizvodnje električne energije se vrši tako da se ukupno do-
bijena energija pomnoži sa efikasnošću sistema (efikasnost 
sistema za dobijanje električne energije se kreće u interva-
lu od 30–42% u zavisnosti od tipa sistema, preporuka je da 
se usvaja za proračun oko 35%). Utvrđivanje proizvodnje to-
plotne energije se vrši tako da se ukupno dobijena energija 

Ka 
potrošaču 

 

Slika 1. Tehnološka šema biogasnog postrojenja: a – linija svežeg stajnjaka, b – linija prevrelog stajnjaka, c – linija za biogas, d – linija za snabdevanje bu-
tan-propan gasom, e – linija vode za zagrevanje, f – komandno regulaciona linija; 1– sabirna jama, 2 – ručni ventil, 3 – muljna pumpa, 4 – nepovratna pre-
grada, 5 – elektromagnetni merač protoka, 6 – kontaktni termometar, 7 – ventil sigurnosti, 8 – razbijač mlaza, 9 – turbinska mešalica, 10 – termometar, 
11 – elektromotorni ventil, 12 – merač nivoa, 13 – cevna zmija, 14 – ručni ventil, 15 – cirkulaciona pumpa, 16 – ekspanziona posuda, 17– gasni kotao, 18 
– digestor, 19 – ventil, 20 – rezervoar za biogas, 21 – manometar, 22 – trokraka slavina, 23 – merač protoka gasa, 24 – butan-propan boce, 25 – laguna, 

26 – gasna baklja [1]
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pomnoži sa efikasnošću sistema (efikasnost sistema za dobi-
janje toplotne energije se kreće u intervalu 40–60% u zavi-
snosti od tipa motora, preporuka je da se usvaja za proračun 
oko 50%).

Kod klasičnih sistema konvertovanje energije iz biogasa u 
električnu energiju se ostvaruje sa približno 36%, a 64% 
energije se gubi najčešće 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 
iskorišćenja biogasa u klasičnim sistemima i sistemimaa ko-
generacije za istu količinu ulazne energije.
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Slika 3. Senkijevi dijagrami za sisteme termičke konverzije biogasa; a) 
klasični 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 slučaju proizvodnje isključivo toplotne ili elek-
trične energije i jednog kogenerativnog postrojenja.

Veća je energetske efikasnosti snabdevanja energijom iz 
CHP sistema. Za jednake potrebe konzuma utroši se značaj-
no manje goriva (100:175).

temperature za vreme procesa. Od ukupne energije sadrža-
ne u biogasu 44% se koristi za potrebe rada digestora, dok 
se 56% može iskoristiti za druge svrhe (sopstvena potrošnja, 
isporuka u distributivnu mrežu i dr). Za mešanje i transport 
suspstrata troši se električna energija što predstavlja ukup-
no oko 4%. Gubici usled prolaza toplote kroz zidove digesto-
ra iznose oko 3%. Potrošnja biogasa za zagrevanje digestora 
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Slika 4. Uporedni prikaz odnosa unete i korisne energije za različita ter-
moenergetska postrojenja [2]
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Slika 2. Šematski prikaz biogasnog kogenerativnog postrojenja

Energetski bilans  
digestorskog postrojenja

Za rad digestorskog postrojenja po-
trebno je obezbediti određenu koli-
činu toplotne i električne energije. 
Toplotna energija se koristi za održa-
vanje potrebne temperature procesa 
u digestoru, a električna za trans-
port, mešanje i homogenizaciju sup-
strata. Na slici 5 prikazan je ukupan 
energetski bilans za konvencionalni 
tip digestora sa kontinualnim meša-
njem i vremenom zadržavanja sup-
strata od 20 dana.

Energetski bilans na slici 5 je dat 
za digestor koji kao supstrat kori-
sti tečni stajnjak domaćih životinja. 
Potrošnja energije za potrebe pro-
cesa data je u odnosu na ukupnu 
proizvodnju energije iz biogasa do-
bijenog anaerobnom digestijom pri 
odgovarajućim procesnim uslovima. 
U digestorskom postrojenju najve-
ća količina energije se troši za za-
grevanje svežeg supstrata na radnu 
temperaturu i održavanje potrebne 
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zavisi od temperature okoline i u toku zime je veća u odno-
su na letnji period. 

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

Pri određivanju energetskog bilansa, u radu je razmatran 
slučaj postrojenja za anaerobni tretman tečnog stajnjaka 
sa korišćenjem biogasa u CHP postrojenju, za farmu svinja 
kapaciteta 5000 tovljenika u turnusu, odnosno 600 stoč-
nih jedinica (SJ). Tečni stajnjak se sastoji od ekskremenata 
i sanitarne vode. Svinjski ekskrementi se sastoje od fekali-
ja i urina. U tečnom stajnjaku se u malim količinima 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 če-
ličnog lima. Konstrukcija digestora je vertikalna, a popreč-
ni presek kružni.

Kao jedinica mere uobičajeno se koristi, već pomenuta SJ u 
odnosu na koju se vrši prikaz svih značajnih podataka i re-
zultata vezanih za proces. Vrednost SJ se određuje pomoću 
ukupnog broja tovljenika i faktora brojnosti, koji predstavlja 
odnos prosečne mase životinje i mase koja odgovara jednoj 
stočnoj jedinici. Ona označava meru priliva stajnjaka i pred-
stavlja životinju ili životinje ukupne mase mSJ = 500 kg.

Polazni podaci obuhvataju sledeće veličine: dnevni pri-
liv tečnog stajnjaka pri masenom udelu organske suve ma-
terije u tečnom stajnjaku 8% je 35,75 kg/(dan·SJ); gustina 
tečnog stajnjaka je ρts  =  1025 kg/m3; prosečno hidraulič-
ko vreme zadržavanja (HRT)pr  =  15 dana; prosečan prinos 
biogasa Vbg  =  0,446 m3/kg OSM (pri ostvarenom stepenu 
razgradnje organske suve materije od 55%); temperatura 
odvijanja procesa u digestoru t1 = 37 °C (mezofilni proces); 
temperatura okoline u zimskom periodu (projektna tempe-
ratura) t3zim  =  –20  °C i prosečna ambijentalna temperatu-
ra ta = 11,7 °C.

Pri definisanju energetskog bilansa prethodno se određuje 
sledeće: dnevni maseni priliv organske suve materije i tečnog 
stajnjaka; dnevna produkcija biogasa; zapreminu digestora 
sa fiksnom kupolom koji ima zaseban rezervoar za smeštaj 
biogasa; prečnik i visina digestora; debljina zida cilindričnog 
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Slika 5. Energetski bilans tipičnog digestorskog postrojenja

Prema toplotnoj moći biogasa Hd = 22000 kJ/m3 (za sadržaj 
CH4 = 61%) količina toplote sadržana u biogasu iznosi: 

Q·   = V·  bg Hd = 194,79 kW

Definisano CHP postrojenje je sledećih karakteristika: to-
plotna snaga Pt = 82 kW, električna snaga Pe = 80 kW i ener-
getski stepen korisnosti ηCHP = 83%.

Senkijev dijagram za razmatrano postrojenje prikazan je na 
slici 6.

Gorivo – biogas 100%
(194,8 kW)

Toplotna
energija

42%

Električna
energija

41%

Toplotna
energija
za tržište

27%

Električna
energija
za tržište

38%

Električna
energija

za digestor
3%

Toplotna
energija

za digestor
15%

Gubici 
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Slika 6. Senkijev dijagram spregnutog chP i biogasnog postrojenja

Zaključak
Sve veća primena biogasa za kombinovanu proizvodnju to-
plotne i električne energije (sistem kogeneracije, CHP) 
dovela je do uvođenja sistema kodigestije u biogasnim po-
strojenjima u kojima se pored osnovnih sirovina (otpadnih 
voda iz poljoprivrede – tečnog stajnjaka, otpadnih voda iz 
gradova i industrije) koriste i dodatne sirovine (energetski 

omotača; vrsta i debljina izolacije; 
potrebna količina toplote za zagre-
vanje supstrata i toplotni gubici kroz 
plašt digestora.

Ukupan zapreminski protok tečnog 
stajnjaka iznosi 21 m3/dan, masa 
OSM koja se unosi u digestor je 32,86 
kg/(SJ·dan), a proizvodnja biogasa 
765 m3/dan. 

Dobijena potrebna zapremina dige-
stora je 400 m3, odnosno unutrašnji 
prečnik 6,12 m i visina 13,46 m.

Količina toplote za zagrevanje tečnog 
stajnjaka (supstrata):

Q·  z = ṁts c (td – ta) = 25,25 kW

Toplotni gubici kroz omotač dige-
stora: 

Q·  g = (Ad kd + Ap kp)(td – to) = 4,65 kW

Ukupna potrebna količina toplote za 
digestor: 

Q·  d =  Q·  z + Q·  g =  
= 25,25 + 4,65 = 29,9 kW
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usevi, silaža kukuruza i dr.) da bi se povećala i obezbedila 
stabilnost produkcije biogasa. 

Razvoj koncepta centralizovanih postrojenja za obradu si-
rovina sa više lokacija u okruženju obezbedio je povećanje 
kapaciteta proizvodnje biogasa, uvođenje sistema prečišća-
vanja, i efikasnije iskorišćenje energije biogasa odnosno pri-
mene CHP postrojenja. 

U radu je na određenom primeru, za otpadne vode sa farme 
svinja i njihovu anaerobnu biološku obradu u digstorskom 
postrojenu, prikazan energetski bilans za korišćenje proizve-
denog biogasa u CHP postrojenju. 
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Opšte karakteristike
Koncentrisani proizvod
za odmaščivanje i
čišćenje klima uređaja,
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supstrakt rasta. Odličan odmaščivač kod
raznih drugih korišćenja za čišćenje.

Opseg primene
Indikovano za čišćenje filtera, baterija za
razmenu toplote, kondenzatora, posuda za
skupljanje kondenzata, isparivača,
ventilatora, školjki, kanala, otvora za
ventilaciju, spoljnih jedinica, rashladnih
grupa, jedinica za obradu vazduha i svega
drugog što se odnosi na distribuciju
vazduha.

Sredstvo za odmašćivanje i čišćenje
klima uređaja

za sve delove klima uređaja:
kondenzatore, isparivače, filtere i
baterije


