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REZIME

Kukuruzovina je Zetveni ostatak i potencijalni supstrat za proizvodnju biogasa.
Direktivom 208/2001 definisan je zvani¢ni metod, tzv. RED metod, za obracunavanje
uSteda emisija gasova s efektom staklene baste (GHG). Njegovom primenom se na
neadekvatan nacin obraCunavaju emisije GHG za energetsko iskoriS¢enje biogasa iz
kukuruzovine u formi biometana koji se ubrizgava u mrezZu prirodnog gasa i za generisanje
elektricne energije. Prvi problem predstavlja pravilo da se ne obracunavaju emisije GHG
pre ubiranja Zetvenih ostataka. Drugi je da u metodu nije precizno opisan pristup kako da
se primeni alokacija emisija na biogas i ostatak fermentacije.

Cilj istrazivanja bio je da se predloze unapredenja RED metoda kojima bi se
prevazisli identifikovani problemi, kao i da se ispita uticaj primene unapredenog metoda na
ocenu usteda emisija GHG energetskog iskoris¢enja biogasa iz kukuruzovine.

Istrazivanjem je eksperimentalno odreden prinos i sastav biogasa iz kukuruzovine,
kao i karakteristike ostatka fermentacije. Utvrdeno je da prinos metana iznosi
242 Nm®/tSM kukuruzovine, da je stepen razgradnje suve materije koji odgovara tom
prinosu priblizno 66 %, i da stepen transformacije organskog u neorganski azot odgovara
stepenu razgradnje. Dobijeni podaci iskoriS¢eni su da se definiSu materijalni i energetski
tokovi za Zzivotni ciklus iskoriS¢enja energije biogasa iz kukuruzovine. Pri tome su
razmotreni razli€iti nacini spremanja kukuruzovine i razli€ite tehnoloSke opcije proizvodnje i
koriS¢enja biogasa. Za primenu ostatka fermentacije, razmotrena je njegova primena na
ista poljoprivredna polja sa kog je kukuruzovina ubirana i na druga. Pri tome je primenjena
alokacija emisija, kao i pristupi da se azot sadrzan u kukurkuzovini i odnosi sa polja,
nadoknaduje i ne nadoknaduje.

Vrednosti ukupnih emisija GHG iznosile su 63-138 gCO./MJ generisanog
biometana kada se ostatak fermentacije primenjuje na isto polje, odnosno 50-115
gCO2/MJ ako se ostatak fermentacije primenjuje na drugo polje. Ukupne emisije kada
se generiSe elektricna energija iznosile su 24-72 i 22—-63 gCO,ek/MJ elektricne energije,
respektivno za primenu ostatka fermentacije na ista i druga polja.

Ustede emisija GHG za sve razmatrane sluajeve energetskog iskoris¢enja biogasa
iz kukuruzovine, primenom RED metoda u osnovnoj i unapredenoj formi, imale su
vrednost nizu od postavljenog kriterijuma od 70 %, tj. nisu odrZivi. Time je pokazano da se
unapredenjem metoda, uz razmatranje razli€itih nac€ina spremanja kukuruzovine i pristupa
nadoknade azota, ne utiCe na ocenu odrzivosti iskoriS¢enja energije biogasa iz
kukuruzovine, ve¢ samo na vrednost ustede emisija GHG. Rezultati istrazivanja primenijivi
su i na druge vrste i forme Zetvenih ostataka.

PredloZeno je da se RED metod unapredi ukidanjem pravila da se ne obraCunavaju
emisije GHG pre ubiranja zetvenih ostataka. Zatim, potrebno je da se navede da je ostatak
fermentacije ko-produkt proizvodnje i koriS¢enja biogasa, kao i da je primena alokacije
emisija GHG na biogas i ostatak fermentacije obavezna u slu¢aju primene ostatka
fermentacije na polja sa kojih nisu ubirani Zetveni ostaci.



ABSTRACT

Corn stover is a crop residue and potential substrate for biogas production. By
applying the official, so-called RED method, for determination of greenhouse gas (GHG)
emission savings, in the case of energy utilization of biogas produced from corn stover, in
the form of biomethane injected into the natural gas grid and electricity generation, savings
are calculated in an inadequate manner. The first problem is the rule that GHG emissions
prior to corn stover collection are not accounted. The other is that the method does not
describe precisely the approach how to apply the allocation of emissions to biogas and
digestate.

The objective of the research was to suggest the improvements of the RED method
in order to overcome the identified problems, as well as to investigate the impact of the
application of the improved method on the evaluation of GHG emission savings, i.e. the
the sustainability evaluation.

The yield and the composition of biogas from corn stover, as well as determination of
the digestate properties were experimentally determined. The methane yield was 242
Nm3*tDM of corn stover, a corresponding degradation coefficient approximately 66%, and
degree of transformation of the organic into inorganic nitrogen corresponds to the degree
of degradation of the corn stover. The obtained data were used to define the material and
energy balance of the life cycle of energy utilization of biogas from corn stover. Different
pathways of corn stover procurement and various technological options in the production
and use of biogas were considered. Regarding the application of the digestate, it has been
considered that it is applied on the same field from which the corn stover was harvested or
to the other field. Thereby, the emissions allocation was applied, as well as the
approaches that the nitrogen contained in the collected corn stover is compensated and
not.

The total GHG emission values were 63-138 gCO.,¢,/MJ of generated biomethane if
the digestate was applied to the same field and 50-115 gCO.e/MJ if the digestate is
applied to other field. Total emissions when generating electricity amounted to 24-72
gCO2e¢/MJ and 22-63 gCO2/MJ of electricity, respectively for the application of the
digestate on the same or other fields.

The results of the GHG emission savings, using the basic and the improved forms of
RED method, show that all considered cases had a value lower than the set criterion of
70%, i.e. they are not sustainable. It has been shown that by improving the method,
considering the different ways of corn stover procurement and the principles of nitrogen
compensation, it does not influence the evaluation of the sustainability, but only the GHG
emissions values. Results of the research are applicable for other crop residues types and
forms too.

It was suggested to improve the RED method by abolishing the rule that GHG
emissions prior to collection of crop residue are not accounted. Also, it should be noted
that the digestate is a co-product of biogas production as well that the application of the
GHG emissions allocation to biogas and the digestate is mandatory in the case when
digestate is used on fields other than those used for substrate provision.
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1. UvVOD

Klimatske promene su posledica intenzivirane emisije gasova koji izazivaju efekat
staklene baste (na engleskom, Greenhouse Gases — GHG), Ciji porast koncentracije u
atmosferi pojaCava stepen radijativnog forsiranja energije Suncevog zracenja. Osnovna
motivacija za primenu obnovljivih izvora energije (OIE), je da se smanji emisija GHG u
sektoru energetike i saobracaja zamenom fosilnih goriva. U pogledu OIE, Republika
Srbija’ najznagajniji potencijal ima u obliku biomase. Akcionim planom za obnovljive izvore
energije (Anonim, 2013) jasno je istaknut znacCaj biomase kao potencijalno najveceg
resursa za iskoris¢enje OIE u Srbiji, Grafik 1. Udeo biomase u ukupnim potencijalima OIE,
izrazene preko primarne energije, iznosi 64 %, s tim da je neiskoriS¢eno priblizno dve
tre¢ine, odnosno oko 40 % iskoristivih potencijala OIE predstavlja biomasa.

Solarna energija
12 %

Energija vetra

4%

Geotermalna energija

4 %

Biomasa
64 %

Hidropotencijal

16 %

Grafik 1 Potencijali OIE u Srbiji (Anonim, 2013)

Pojmom biomasa obuhvaéeno je viSe materija bioloSkog porekla. Jedna forma
biomase su Zetveni ostaci koji preostaju nakon ubiranja primarnog poljoprivrednog
proizvoda. Pratedi striktno klasifikaciju prema standardu SRPS EN ISO 17225, oni spadaju
u kategoriju poljoprivredne biomase poreklom od Zitarica (Anonim, 2014a). Usled povoljnih
agro-ekoloskih uslova, kukuruz je najzastupljenija ratarska biljna vrsta u Srbiji. U AP
Vojvodini, zauzima oko 40 % povrSina pod ratarskim biljnim vrstama (Republi¢ki zavod za
statistiku, 2016). Samim tim, zetveni ostatak pri proizvodnji zrna kukuruza, tj.
kukuruzovina, predstavlja najveci potencijal neiskoriSs¢ene poljoprivredne biomase kako u
AP Vojvodini, tako i u celoj Srhiji.

Kukuruzovina se sastoji od nadzemnog i podzemnog dela biljke, Slika 1. Podzemni
deo je korenov sistem i neupotrebljiv je za energetsko iskoriS¢enje usled nemoguénosti
ubiranja i nepovoljnih fiziCkih karakteristika (na primer, zaprljanje zemljom). Nadzemni deo
sastoji se od vazdusnog potpornog korena (dela korenovog sistema), stabljike, liS¢a i
metlice, a od klipa, nakon ubiranja zrna, preostaju oklasak, komusSina i svila.

U zavisnosti od nacina ubiranja kukuruzovine, na raspolaganju su za koris¢enje
razliCiti delovi. Tradicionalno koriS¢enje kukuruzovine kao OIE je sagorevanje stabljike,
lista i komusSine, koji preostaju nakon branja klipa, a najceS¢e posebno oklaska nakon
krunjenja zrna. Tezi se efikasnijoj upotrebi Cvrste ili preradi kukuruzovine u te¢nu ili
gasovitu formu. Kukuruzovina potencijalno moze da se koristi kao gorivo u kogenerativnim
postrojenjima, kao sirovina za proizvodnju lignoceluloznog bioetanola (na engleskom,
lignocellulosic bioethanol — LCB), koji je vrsta naprednog biogoriva (biogoriva druge

! U nastavku teksta koristi¢e se termin Srbija
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generacije — 2G), a postoji i mogucénost koris¢enja kukuruzovine kao supstrata za
proizvodnju biogasa u procesu anaerobne fermentacije (Kaltschmitt i dr, 2016).

Metlica—

Svila— }
28\

Komugina —=/f = W/ 7
Zrno ’ !
B ! W\
\./ o\
Stabljika \

Oklasak )
Nadzemni

Veazdugl delovi biljke

potporni
koren

Podzemni
delovi biljke

Slika 1 Delovi biljke kukuruza

Proizvodnja biogasa usled podsticajnin ekonomskih mera mozZe da bude znacajan
nacin iskoriS¢enja kukuruzovine. Narocito se istiCe njena perspektiva kao zamene za
energetske biljke, trenutno najceSce koriséenih supstrata za proizvodnju biogasa. Biogas
predstavlja meSavinu viSe gasova, dominantno metana — CH, (50-75 %) i ugljen-
dioksida — CO, (25-50 %), dok se gasovi poput vodonika, vodonik sulfida, amonijaka i
drugih nalaze u tragovima (FNR, 2016). Nastaje u procesu anaerobne fermentacije
(digestije) organske materije. Mikroorganizmi — razne vrste bakterija i arhea, tokom svojih
bioloSkih procesa razgraduju slozene molekule, makromolekule, do CH,4, CO, i drugih
produkata fermentacije. Proizvedeni biogas moZe da se koristi u gasnim motorima kao
pogonsko gorivo za generisanje elektricne ili elektriCne i toplotne energije, sto je ujedno i
najcesce korisceni nacCin koriS¢enja biogasa usled podsticajnih mera. Takode je moguce
da se uz odgovaraju¢u preradu dobije biometan, smeSu gasova koji je po sastavu sli¢an
prirodnom gasu. Zatim biometan moze da se utiskuje u mrezu prirodnog gasa ili koristi
direktno na lokaciji postrojenja kao biogorivo u formi sli€noj komprimovanom prirodnom
gasu (na engleskom, Compressed Natural Gas — CNG).

Koriséenjem kukuruzovine kao supstrata za proizvodnju biogasa, a zatim njegovim
iskoris¢éenjem za generisanje elektriCne i elektricne i toplotne energije (eventualno i za
trigeneraciju) ili za dobijanje biometana mozZe da se doprinese ispunjenju obaveza Srbije u
pogledu OIE. Srbija se Ugovorom o osnivanju energetske zajednice ratifikovanim
odgovarajucim zakonom (Anonim, 2006) obavezala da Ce oblast proizvodnje i iskoris¢enja
OIE, kao i saradnje sa zemljama Clanicama, uskladiti sa tendencijama EU u ovoj oblasti.

Oblast proizvodnje i iskoriS¢enja obnovljivih izvora energije u EU je do 2019. godine
okvirno bila definisana sledec¢im direktivama:
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— Direktiva 2009/28/EC o promociji i koris¢enju energije iz obnovljivih izvora
energije (Renewable Energy Directive — RED direktiva) (European Commission,
2009a),

— Direktiva 98/70/EC o kvalitetu benzina i dizel goriva (Fuel Quality Directive —
FQD) (European Commission, 1998) uz amandmane uvedene Direktivom
2009/30/EC (European Commission, 2009b),

— Direktiva 2015/1513 koja uvodi amandmane za Direktivu 2009/28/EC i Direktivu
98/70/EC (European Commission, 2015).

Krajem 2016. godine, objavljen je i predlog nove RED direktive sa prate¢im
aneksima, a u decembru 2018. ova nova RED direktiva i zvani¢no stupa na snagu pod
nazivom:

— Direktiva (EU) 2018/2001 o promociji i koris¢enju energije iz obnovljivih izvora
energije (European Commission, 2018).

Obavezni nacionalni ciljevi za ¢lanice EU, prvobitno definisani u staroj RED direktivi,
ticali su se udela energije iz OIE u bruto finalnoj potro$nji? energije. Cilj je bio da na nivou
cele EU, do 2020. godine, najmanje 20 % bruto finalne potrodnje energije bude iz OIE.
Obracunavanje udela OIE u bruto finalnoj potrosnji sprovodi se tako da u bilans ulazi
elektriCna energija, energija za grejanje i hladenje, kao i energija biogoriva za transport i
biote€nosti (biogoriva koja se koriste za generisanje elektriCne i/ili toplotne energije).
Postojao je i dodatni cilj za udeo energije u svim vidovima transporta koja potice iz
biogoriva. Prvobitno je svaka zemlja Clanica trebala da obezbedi da najmanje 10 %
energije u transportu bude obezbedeno koriS¢enjem biogoriva. Amandmanima uvedenim
Direktivom 2015/1513, cilj za koriS¢enje biogoriva je korigovan tako da je udeo
konvencionalnih biogoriva (na primer, biodizel iz uljane repice) ograni¢en na 7 %, dok
preostalih 3% treba da se obezbedi nizom alternativnin reSenja izmedu ostalih i
naprednim biogorivima druge generacije koja kao sirovinu koriste i lignocelulozne
materijale poput kukuruzovine. Njihov minimalni udeo od 0,5 % je trebao da se ratifikuje na
nivou zemalja Clanica do jula 2017. godine, a omoguceno je i da se njihov udeo
obraCunava dvostruko za ispunjavanje nacionalnih cilieva. Novom RED direktivom, cilj za
OIE do 2030. godine podignut je na 32 % na nivou EU i preuzete su ranije navedene
stavke koje se tiCu biogoriva.

U skladu sa starom RED direktivom i Odlukom Ministarskog saveta Energetske
zajednice od 18. oktobra 2012. godine (D/2012/04/MC — EnZ), Srbija se obavezala da ¢e
udeo OIE u bruto finalnoj potrosnji energije do 2020. godine iznositi najmanje 27 %, a u
sektoru saobracaja najmanje 10 %, Sto je i potvrdeno Nacionalnim akcionim planom za
koris¢enje obnovijivih izvora energije (Anonim, 2013). Dostizanje ovih vrednosti predstavlja
nacionalne ciljeve u pogledu kori§¢enja OIE u Srbiji.

Koriséenjem biomase, pa tako i kukuruzovine u energetske svrhe, ostvaruju se nize
vrednosti emisija GHG u poredenju s iskoriS¢enjem fosilnih goriva iz prostog razloga sto
se emisije CO, koje nastaju prilikom njenog sagorevanja u bilo kom obliku (na primer, kao
biogorivo ili biogas za generisanje elektricne energije), smatraju za biogene, tj. CO,-
neutralne emisije. Medutim, to ne znacCi da je koriS¢enje kukuruzovine u potpunosti bez
emisija GHG, jer je neophodno da se one posmatraju u celokupnom zivotnom ciklusu
biomase, a ne samo one koliine koje direktno nastaju iz procesa sagorevanja. Faze koje
podrazumevaju dobijanje biomase — kultivaciju i/ili ekstrakciju® sirovina ili procesiranje,
mogu da imaju emisije GHG priblizno istih vrednosti kao i iste faze za fosilna goriva (Kis,
2011). NajCes¢i razlog za to je koriS¢enje mineralnih hraniva, pre svega azotnih, za

% Termin “energija se ne trosi“ nije sa tehni¢ke strane ispravan, ali se ovde citiraju dokumenta
® Termin ekstrakcija je prevod engleskog termina iz RED direktive i koristiée se u ovom dokumentu
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gajenje biljnih vrsta, za &iju proizvodnju i primenu su potrebne velike koli€ine energije iz
fosilnih izvora, Sto je praceno visokim emisijama GHG. Prednost koriS¢enja Zetvenih
ostataka, poput kukuruzovine, je u tome $to se u RED direktivi razmatraju kao ostatak
proizvodnje zrna (na engleskom, residue). Emisije iz proizvodnje zrna, na primer, zbog
mineralnih hraniva, ne bi trebale da ulaze u bilans emisija GHG ZzZivotnog ciklusa
kukuruzovine.

Smanjenje emisije GHG predstavlja vazan aspekt odrzivosti primene OIE i u pogledu
obavezujuc¢ih uslova definisanih navedenim direktivama, uspostavljen je kriterijum
odrzivosti pod nazivom usSteda emisije GHG primenjiv za koris¢enja biogoriva i
biote€nosti, za koriScenje Cvrste i gasovite biomase. Pored usStede emisije GHG,
definisana su jo$ Cetiri kriterijuma odrzivosti koji se odnose na poljoprivrednu praksu i
iskoriSCenje zemljiSta. Za ovo istrazivanje, najvazniji je kriterjum koji definiSe ustedu
emisija GHG za gasovitu biomasu, biogas koji se koristi za generisanje elektricne energije.
Ovaj kriterijum odrzivosti vazi samo za biogas postrojenja nazivne elektricne snage iznad
2 MW4, ali ¢lanice EU mogu da uvedu obavezu i za manja postrojenja. Kriterijum glasi:

— uSteda emisije GHG treba da je minimalno 70 % u postrojenjima koja generiSu
elektricnu energiju, a koja po€inju sa radom nakon 01.01.2021, odnosno 80 % u
postrojenjima koja po€inju sa radom nakon 01.01.2026, u poredenju sa fosilnim
komparatorom cija vrednost emisija iznosi 183 gCOzex/MJ.

Za oblast biogoriva definisan je i sledeéi kriterijum, koji primenu nalazi ukoliko se
biogas, biometan, koristi u sektoru saobracaja:

— uSteda emisije GHG koje nastaju pri koris¢enju treba da je minimalno 60 % (u
postrojenjima koja pocinju sa radom nakon 6.10.2015. i rade do 31.12.2020.) u
poredenju s fosilnim gorivima* &ija vrednost emisija iznosi 94 gCOe/MJ. Nakon
31.12.2020, usteda emisije GHG treba da je minimum 65 %.

Novom RED direktivom nije uvedena usteda emisija za biometan koji se ubrizgava u
mrezu prirodnog gasa, nego samo navedeni kriterjjum za koriS€enje biometana kao
komprimovanog gasa za potrebe sektora saobrac¢aja — biogorivo. Novoj direktivi prethodio
je Citav niz dokumenata gde je i mera ustede GHG u slu€aju ubrizgavanja biometana u
mrezu prirodnog gasa razmatrana, a imala je istu formu kao i u slu€aju elektricne energije
stim da je vrednost fosilnog komparatora iznosila 70 gCOge/MJ. USteda GHG za
ubrizgavanje biometana u mrezu prirodnog gasa pominjana je u izvestaju Evropske
komisije Savetu i Evropskom parlamentu iz februara 2010. godine (European Commission,
2010), koji je doneSen na osnovu €¢lana 17(9) stare RED direktive, i kojim se predlagalo
zemljama Clanicama da mogu same da uvedu kriterijume odrzivosti za koriScenje Cvrste i
gasovite biomase. Radni dokument komisije (European Commission, 2014), potvrdio je da
su neke od zemalja Clanica to i sprovele za €vrstu i gasovitu biomasu (Velika Britanija,
ltalija i Belgija). Ovaj dokument uveo je jasna pravila za sprovodenje metoda® kojim se
obraCunavaju ustede eimisija GHG i uveo fosilne komparatore za elektriCnu, toplotnu i
rashadnu energiju i prirodni gas. Ovaj metod je baziran na principima Ocenjivanja Zivotnog
ciklusa (na engleskom, Life Cycle Assessment — LCA), standardizovanoj tehnici koja
prouCava aspekte zastite Zivotne sredine i moguce uticaje na zivotnu sredinu tokom
celokupnog zivotnog ciklusa proizvoda od ekstrakcije sirovina, preko proizvodnje, upotrebe
I postupanja na kraju Zivotnog ciklusa, recikliranja i konacnog odlaganja, a sprovodi se u
Cetiri koraka (definisanju cilja, predmeta i podrucja primene; analizi inventara; ocenjivanja
uticaja i interpretacije) (Anonim, 2008). Na osnovu RED metoda Giuntoli i dr. (2015)
utvrduju vrednosti usteda emisije za koriSéenje biogasa proizvedenog iz silaze kukuruza,

“u nastavku teksta koristiée se termin fosilni komparator
® u nastavku teksta koristi¢e se termin RED metod, skup jednadina objasnjenih u poglaviju 2
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stajnjaka i komunalnog otpada za generisanje elektricne energije i za ubrizgavanje
biometana u mrezu prirodnog gasa. U sluCaju elektricne energije, ove vrednosti su
iskoriS¢ene za novu RED direktivu, ali za ubrizgavanje biometana u mrezu prirodnog gasa
su zanemarene bez jasnog objasnjenja.

IskoriScenje biogasa koje se obraCunava za postizanje nacionalnih ciljeva za OIE,
mora da zadovolji kriterijum odrzivosti usteda emisije GHG, a ujedno se to postavlja i kao
uslov za dobijanje finansijske podrSke za proizvodnju biogasa.

Njegovo ispunjenje mora da bude verifikovano od strane odgovarajuceg tela. To
znaci da privredni subjekt koji na trziSte plasira energiju iz iskoriS¢enja biogasa (proizvodi
biometan za transport ili generiSe elektricnu energiju) treba da navede vrednost ustede
emisija GHG. Navedenu vrednost mora da na adekvatan nacin dokumentuje, a pri
utvrdivanju ustede emisija GHG, u obavezi je da primenjuje metod masenog bilansa. Za
izveStavanje o vrednostima usStede emisija GHG mogu da se koriste uobicajene
vrednosti ustede navedene u prateC¢im aneksima RED direktive, a postoji i moguénost da
se koriste priznate dobrovoljine Seme (na primer, International Sustainability & Carbon
Certifivation — ISCC) ili bilateralni i multilateralni ugovori, kojima se garantuje da je
proizvodnja i iskoriséenje biogasa u skladu sa kriterijumom odrzivosti navedenim u RED
direktivi. Na ovaj nacin, olakSano je izveStavanje privrednih subjekata o karakteristi€nim
vrednostima ustede emisije GHG (isti principi su predvideni za sve nacine koriséenja
biogoriva i biomase za generisanje elektri¢ne ili elektri¢ne i rashladne energije). KoriS¢enje
uobicajenih vrednosti ograniCeno je samo za biogas koji se proizvodi iz sirovina gajenih
van teritorije EU, gde pripada i Srbija, u okviru teritorija klasifikovanih kao teritorije nivoa 2
prema nomenklaturi teritorijalnih jedinica statistike i ukoliko su u pitanju otpadi, osim
poljoprivrednih otpada i otpada iz ribarstva. Moguce je i koriséenje stvarnih vrednosti
uStede raCunatih u skladu sa metodom propisanim aneksima RED direktive. Na kraju,
postoji mogucénost koriScenja razvrstanih uobi¢ajenih vrednosti emisija GHG, navedenih u
aneksima RED direktive, za pojedine faze Zivotnog ciklusa, ne bi li se utvrdila stvarna
vrednost uStede u emisijama GHG (u kombinaciji sa stvarnim vrednostima emisija za
pojedine faze u zivotnom ciklusu). Primena ovog metoda u slu€aju generisanja elektricne
energije detaljno je objasnjena u Giuntoli i dr. (2015).

U Srbiji je obaveza ispunjenja kriterijuma odrzivosti definisana Zakonom o energetici
(Anonim, 2014b) samo za biogoriva. Tek donoSenjem odgovarajuéih uredbi,
uspostavljanjem verifikacionog tela za potvrdu ispunjenosti kriterijuma odrzivosti,
izveStavanja i drugih elemenata od znafaja za proizvodnju i odrZivost biogoriva, u
potpunosti ¢e ova oblast da se uredi. Vazno je da se napomene da je Akcionim planom za
OIE, za ispunjavanije ciljeva iskoriS¢éenja biogoriva kao poCetna godina definisana 2015, te
pomenuti podzakonski akt/akti moraju da se donesu u najskorijem periodu. U pomenutom
Zakonu trenutno ne postoje indicije da ¢e se uvoditi kriterijumi odrzivosti i za koris¢enje
¢vrste i gasovite biomase, Sto ipak ne iskljuuje tu mogucnost s obzirom na predstojecu
promenu evropskih propisa.

Prema RED direktivi, biogas za C¢iju proizvodnju bi se kao supstrat koristila
kukuruzovina, morao bi da bude proizveden u skladu sa navedenim Kriterjumom
odrzivosti. Isklju€ivo u tom slu€aju bi se iskoriS¢ene koli€ine biogasa razmatrale za
ispunjenje definisanih ciljeva za OIE.
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1.1 Problem

Za biogas proizveden iz kukuruzovine koji se koristi za generisanje elektricne
energije ili kao biometan, uobiCajene vrednosti usStede emisija GHG, ili razvrstane
uobiCajene vrednosti emisija GHG za pojedine faze u okviru Zivotnog ciklusa izraCunate u
skladu sa RED metodom, nisu poznate. Vrednosti se ne nalaze u aneksima RED direktive.
U direktivi ove vrednosti postoje za naj¢eSce koriScene supstrate: silazu kukuruza, stajnjak
i organsku frakciju komunalnog otpada. Takode postoje za viSe slu€ajeva iskoriScenja
energije biogasa proizvedenog iz ko-fermentacije silaze sa stajnjakom. Na primer,
vrednosti uStede emisija GHG za silazu ne zadovoljavaju kriterijum odrZivosti pri
monodigestiji, tj. ne moze da se dostigne minimum 70 % uStede emisija GHG pri
iskoriséenju biogasa za generisanje elektricne energije, Grafik 2. Prikaz svih uobiCajenih
vrednosti usSteda za generisanje elektricne energije i za biometan kao biogorivo nalaze se
u aneksima RED direktive, a izdvojene su u Prilogu 1.

Kukuruzovina do sada nije bila Cesto koris¢en supstrat za proizvodnju biogasa iz dva
osnovna razloga:

— lignocelulozna struktura kukuruzovine koja onemogucava razgradnju tokom
anaerobne fermentacije bez primene predtretmana,

— koriS¢enja neadekvatnog ubiranja kukuruzovine, jer pri konvencionalnom ubiranju
u vise prohoda ne moze da se obezbedi kvalitet u pogledu zaprljanja zemljom.

IstraZivanjima i razvojem u oblasti predtretmana kukuruzovine koja su rezultovala
tehniCkim reSenjima na nivou rane komercijalne zrelosti (Lizasoain i dr, 2017;
Theuretzbacher i dr, 2015), kao i u oblasti ubiranja kukuruzovine (Shinners i dr, 2012;
Straeter, 2011), koris¢enje ovog supstrata za proizvodnju biogasa moze da bude
znacajno. U skladu s ocekivanim tendencijama u pogledu povecéanja koriS¢enja
kukuruzovine kao supstrata za proizvodnju biogasa, neophodno je da se analizira i
odrzivost takvog nacina iskoriS¢enja. Koris¢enjem RED metoda za utvrdivanje stvarnih
vrednosti emisija GHG i uStede emisija GHG, moze da se utvrdi da li je kriterijum u
pogledu ustede emisija GHG zadovoljen.

Forma i pravila metoda na neodgovarajuci nacin razmatraju aspekte karakteristiCne
za proizvodnju/koriS¢enje biogasa i slu€aj koriS8¢enja kukuruzovine kao supstrata za
proizvodnju biogasa, a tu se misli na sledece:

— emisije GHG nastale kao posledica odnosenja kukuruzovine sa polja,
— alokacija emisija GHG na proizvedeni biogas i ostatak fermentacije.
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Grafik 2 UobiCajene vrednosti ustede emisija GHG za biogas, sa naglasenim slu¢ajevima kori§éenja silaze

kukuruza za proizvodnju biogasa (delimi¢no preradeno iz Giuntoli i dr, 2015)
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Tokom proizvodnje biogasa, razgradnjom koriS¢enih supstrata dobija se ostatak
fermentacije, koji po karakteristikama predstavlja organsko hranivo. RED metodom u
slu€aju analize emisija GHG, potrebno je da se koristi alokacija izmedu energetskog
nosioca za koji se obraCunava usteda emisija i eventualnih ko-proizvoda u Zivotnom
ciklusu. Alokacija emisija podrazumeva da se vrednost ukupnih emisija deli izmedu
materijalnih tokova, na primer, glavnog proizvoda i ko-proizvoda, u odnosu koji odgovara
usvojenom parametru. U slu€aju da je taj parametar ekonomska vrednost, alokacija je
ekonomska; toplotna mo¢ — energetska; masa — masena alokacija i dr. Koris¢enjem
alokacije dodeljuju se manje vrednosti emisija GHG c¢itavom Zivotnom ciklusu krajnjeg
energetskog produkta i samim tim veée vrednosti uStede emisija GHG. European
Commission (2018) izostavlja jasnu definiciju kako se posmatra ostatak fermentacije u
okviru RED metoda, tj. da li se on smatra za ko-proizvod ili ostatak. Giuntoli i dr. (2015), u
slu€aju silaze kukuruza, ne sprovode alokaciju nego razmatraju slu€aj da se ostatak
fermentacije koristi na poljima sa kojeg je supstrat ubiran i da se njegovim vracanjem na
isto polje ciklus zatvara, tj. smatraju ga za ostatak. Pri tome ne uzimaju u obzir emisije
nastale tokom transporta ostatka fermentacije, nego samo tokom skladistenja i primene na
polju. Emisije pri skladiStenju pridruzuju fazi procesiranja, a pri primeni ostatka
fermentacije fazi ekstrakcije sirovina, Grafik 3. Adams i dr. (2015) pri analizi RED metoda
navode mogucénost da se emisije GHG alociraju izmedu proizvedenog biogasa i ostatka
fermentacije, odnosno da ostatak fermentacije moze da se posmatra i kao ko-proizvod,
objasnjavajuci navedeno time da ostatak fermentacije primenu nalazi i na poljima sa kojih
supstrat nije ubiran. Sli¢no, Rana i dr. (2016) pri primeni RED metoda alokaciju sprovode
samo ukoliko se ostatak fermentacije ne koristi na poljima sa kojih su supstrati ubirani.

U slu€aju da se ostatak fermentacije kukuruzovine vra¢a na polje sa kog je ona
ubirana, ne treba da se Kkoristi alokacija, posSto se vracanjem ostatka fermentacije
zaokruzuje proces kruzenja materije, Grafik 4. Ipak, usled toga $to se zbog pravila da se
ne razmatraju emisije pre ubiranja kukuruzovine, nastaje problem da je bilans emisija koje
se pridruzuju kukuruzovini neopravdano maniji za emisije:

— nastale tokom distribucije ostatka fermentacije od kukuruzovine — direktne i
indirektne emisije N,O, emisije GHG iz rada mehanizacije,

— nastale zbog mineralnih hraniva kojima bi se morao nadoknaditi izgubljeni azot
usled volatilizacije azota i direktnih emisija N,O iz ostatka fermentacije.
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Grafik 3 Dijagram toka analize iskori§¢enja proizvodenog biogasa iz silaze kukuruza za
generisanje elektricne energije — RED metod
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Grafik 4 Dijagram toka analize iskoriS¢enja proizvodenog biogasa iz kukuruzovine za
generisanje elektri¢ne energije — RED metod

U slu€aju da se ostatak fermentacije distribuira (raspodeljuje) na polja sa kojih
kukuruzovina nije ubirana, prema RED metodu, morala bi da se primeni alokacija emisija
proporcionalna energetskom sadrzaju izmedu biogasa i ostatka fermentacije (utvrdenog
na osnovu donje toplotne moci, tzv. energetska alokacija) (Adams i dr, 2015; European
Commission, 2016). U konkretnom slu€aju proizvodnje i iskoriS¢enja biogasa iz
kukuruzovine (ali i drugih Zetvenih ostataka) problem predstavlja to $to polje sa kog je
kukuruzovina ubirana ostaje uskraceno za hraniva sadrZzana u njoj. U naucnoj zajednici
prisutna je hipoteza da se odnoSenjem kukuruzovine, i uopste bilo koje vrste Zetvenih
ostataka, naruSavaju karakteristike zemljiSta u pogledu sadrzaja biljnih hraniva tj.
primarnih makrohraniva poput azota — N, fosfora — P i kalijuma — K. Prilikom ostavljanja
Zzetvenih ostataka na polju, vecina hraniva prisutna u njima, putem prirodne razgradnje
ostaju u zemljiStu i vremenom, dostupna je narednim biljnim vrstama koje se uzgajaju na
tom polju. U slu¢aju odnoSenja Zetvenih ostataka, ujedno se odnose i u njima sadrzana
hraniva ¢ime se naruSavaju (oCekivane) karakteristike zemljista. Da bi se negativan uticaj
na karakteristike zemljiSta smanjio, nadoknadila uklonjena koli¢ina hraniva, treba da se
pristupi merama poput primene organskih i mineralnih hraniva u vecoj meri nego Sto bi to
poljoprivredna proizvodnja zahtevala (Cherubini i dr, 2009; Cherubini i Ulgiati, 2010;
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Whittaker i dr, 2014). Isto tako u slu€aju kukuruza i kukuruzovine, trebala bi da se
razmatraju dodatna mineralna ili organska hraniva u okviru tog sistema,a posledi¢ne
emisije GHG morale bi da se pridruze kukuruzovini. Usled pravila da se kukuruzovini ne
dodeljuju emisije do trenutka njenog ubiranja, nego da se smatra da su jednake nuli, nije
moguce da se uklju€e u bilans emisija koriste¢i RED metod u ovoj formi.

Sli¢an kriticki osvrt daju Whittaker i dr. (2014) tokom analize bioetanola baziranog na
pSenic¢noj slami. Oni navode da taj metod nije u skladu sa Evropskom zajedni¢kom
poljopriviednom politikom (na engleskom, European Common Agricultural Policy) zbog
uticaja koji odnoSenje Zetvenih ostataka ima na oCuvanje plodnosti zemljiSta i zastitu od
erozije. U naucnoj literaturi, LCA studijama, u kojima je predmet analize energetsko
iskoris¢enje kukuruzovine, ovaj problem prevazilazi se recimo koris¢éenjem ekonomske
alokacije emisija izmedu zrna kukuruza i kukuruzovine (Kral i dr, 2016) ili ukljuCivanjem
emisija GHG proisteklih iz dodatne primene, nadoknade, hraniva u Zivotni ciklus (Murphy i
Kendall, 2013; Spatari i dr, 2005; Whitman i dr, 2011; Pourbafrani i dr, 2014; Sheehan i dr,
2004), Tabela 1. U navedenoj tabeli dat je pregled utvrdenih emisija GHG za procese
ubiranja i transporta, a izostale su za celokupni Zivotni ciklus energetskog iskoris¢enja
kukuruzovine posto su to studije koje su za predmet ispitivanja imale LCB (osim studije
Kral i dr. (2016), koja je komentarisana u poglavlju 3.3.5).

U slu€aju dodatne primene hraniva, posledica su emisije GHG proistekle iz njihove
proizvodnje i emisija GHG nastalih tokom same distribucije hraniva. Neophodno je da se
te emisije ukljuCe u bilans emisija iskoris¢enja Zetvenih ostataka pri obraCunavanju
zadovoljenja kriterijuma odrzivosti u pogledu ustede emisije GHG. Razlog za to Sto u
studijama Cciji su predmet istrazivanja emisije GHG pri iskoriS¢enju energije iz biomase, a
koje obuhvataju i emisije koje su nastale kao posledica odnosenja Zetvenih ostataka sa
polja (Murphy i Kendall, 2013; Spatari i dr, 2005; Whitman i dr, 2011), ove emisije imaju
znacajan udeo u krajnjem bilansu emisija GHG, mnogo veéi nego same agrotehniCke
operacije pri spremanju kukuruzovine i drugih Zetvenih ostataka.

Tabela 1 Navodi iz literature o vrednostima emisija GHG u zivotnom ciklusu energetskog
iskoriS¢enja kukuruzovine

Izvor Transport Ublranje : .
nadoknada hraniva

Kral i dr. (2016) - 174 kgCO2ekv/tSM
Manandhar i Shah (2017) 16 kgCO2ekv/t -

Murphy i Kendall (2013) - 348 kgCOzekv/ha
Pourbafrani i dr. (2014) - 54 kgCO2ekv/tSM
Sheehan i dr. (2004) - 58 kgCO2ekv/ikm
Spatari i dr. (2005) 12 kgCO2ekv/tSM 96 kgCO2ekv/tSM
Whitman i dr. (2011) 71 kgCO2ekv/tSM 166 kgCO2ekv/tSM

Uticaj odnoSenja kukuruzovine na koli€inu hraniva u zemljiStu je u nauc¢noj literaturi
predmet istrazivanja brojnih autora (Adler i dr, 2015; Coulter i Nafziger, 2008; Johnson i dr,
2013; Karlen i dr, 2014; Khanal i dr, 2014; Sawyer i Mallarino, 2012). Ta nau¢na saznanja
mogu da se iskoriste za utvrdivanje kako se istovremeno odnoSenje hraniva putem
kukuruzovine sa polja odrazava na emisije GHG usled primene dodatnih agrotehnickih
mera za neutralisanje tog efekta. U nauénoj literature gde je ovaj uticaj razmatran, obi¢no
Su razmatrana sva tri primarna hraniva (Kral i dr, 2016; Luo i dr, 2009; Murphy i Kendall,
2013; Spatari i dr, 2005). Ovaj pristup je logi€an, ali se postavlja pitanje da li je opravdan u
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slu€aju uklanjanja kukuruzovine. Glavni razlog za dodatnu primenu mineralnih hraniva je
postizanje optimalnog prinosa sledeceg useva. Postoje indikacije da, kada se delimi¢no
sakuplja kukuruzovina, tj. oko polovine ukupne nadzemne mase, nema negativnog uticaja
na prinos sledeceg useva (Johnson i dr, 2013). Prinos moze da bude jo$ veci u poredenju
sa sluCajem kada je kukuruzovina ostavljena na polju (Karlen i dr, 2014). Sawyer i
Mallarino (2012) su izneli sli¢nu tvrdnju i povezali je sa smanjenjem ekonomske optimalne
kolicine azota (na engleskom, economical optimal nitrogen rate— EONR). Smanjenje
EONR-a se objasnjava manjim dodavanjem ugljenika zemljiStu za mikrobioloSku obradu.
Slicno tome, povec¢anje EONR-a je posledica preostale kukuruzovine na polju (Coulter i
Nafziger, 2008). Za ove tvrdnje potrebno je da se uzmu u obzir karakteristike zemljista,
uslovi okoline i primjenjenih agrotehnickih mera, ali se moze pretpostaviti da uklanjanjem
do 75 % kukuruzovine ne moze da bude zna€ajnog uticaja na zemljiste (Khanal i dr, 2014)
i samo dodatna primena mineralnih hraniva koja sadrze kalijum i fosfor su dovoljna za
odrzavanje potrebnih karakteristika (Adler i dr, 2015).

1.2 Cilj istrazivanja i hipoteze

U skladu sa definisanim problemom, cilj istrazivanja je da se unapredi zvani¢ni, u
RED direktivi definisani metod za utvrdivanje usteda emisija GHG. Ispunjavanjem cilja
istrazivanja, treba da se daju predlozi za prevazilazenje identifikovanih nedostataka i
nedorecCenosti RED metoda.

Ispunjavanje postavljenog cilja zahteva proveru sledecih hipoteza:

— H1- Primenom RED metoda u osnovnoj formi na sluCajeve energetskog
iskoriS¢enja biogasa iz kukuruzovine nije zadovoljen kriterijum odrzivosti od
minimum 70 % ustede emisija GHG.

— H2 — Nacin spremanja kukuruzovine ne mozZe da uti€e na ocenu kriterijuma
odrzivosti.

— H3 - Primenom unapredenog RED metoda ne utiCe se na ocenu odrzZivosti
koriS¢enja energije biogasa iz kukuruzovine, ve¢ samo na vrednost usStede emisija
GHG.

— H4 - Razmatranje materijalnog toka azota pri unapredenju RED metoda u
zivotnom ciklusu koriS¢enja energije biogasa iz kukuruzovine utice na vrednost
ustede emisija GHG, ali ne i na ocenu ustede.

Da bi se proverile postavljene hipoteze, potrebno je da se:

— odredi prinos i sastav biogasa iz kukuruzovine,

— odrede karakteristike ostatka fermentacije kukuruzovine i materijalnog toka
kukuruzovine u ostatak fermentacije (stepen razgradnje kukuruzovine i forme
azota u kukuruzovini i ostatku fermentacije),

— definiSe faza spremanje kukuruzovine (ubiranje i logistika) i odrede emisije u
okviru njih odnosno fazi ekstrakcija sirovina,

— odrede emisije u fazi procesiranja tj. proizvodnje biogasa i skladiStenja ostatka
fermentacije kukuruzovine,

— odrede emisije u fazi koriS¢enja biogasa tj. pri dobijanju biometana i generisanja
elektriCne energije,

12
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— definiSu sluCajevi primene unapredenog RED metoda tj. da se emisijama iz
spremanja kukuruzovine u okviru faze ekstrakcije sirovina dodaju i emisije
proistekle iz distribucije ostatka fermentacije i nadoknade hraniva,

— odrede vrednosti ustede emisija GHG uz unapreden RED metod i uporede sa
vrednostima ustede emisija pri primeni RED metoda u originalnoj formi.
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2. MATERIJALI | METODI

2.1 Odredivanje prinosa i sastava biogasa Sarznim eksperimentom
2.1.1 Materijal

Za eksperimentalne analize koriS¢ena je kukuruzovina uzorkovana tokom 2014. i
2015. godine. Uzorci kukuruzovine ubirani su sa poljoprivrednih parcela gde se primenjuju
sve agro-tehniCke mere (primena mehanizacije, hraniva i sredstava za hemijsku zastitu
bilja). Lokacija parcela je bila okolina Sombora.

Uzorkovane su kompletne biljke kukuruza (kukuruzovina i klip) sa pet mesta na
svakoj parceli, a zahvaéena povrsina po uzorku je 1,4 m?. Uzorci su transportovani na
Fakultet tehnickih nauka za ispitivanja opisana u (Martinov i dr, 2016). Delovi kukuruzovine
su zatim usitnjeni koriS¢enjem mlina Ceki¢ara na Institutu za ratarstvo i povrtarstvo u
Backom Petrovcu. Mlin je imao snagu 30 kW i produktivnost od 1 t/h. Usitnjena, iS€ijana,
kukuruzovina sa maksimalnom duzinom Cestica oko 3 cm, Slika 2, zapakovana je u kese i
uskladisStena do trenutka eksperimentalnih analiza.

Ostatak fermentacije za potrebe ispitivanja prinosa i sastava biogasa, tzv. inokulum,
obezbeden je iz biogas postrojenja kompanije Global Seed u Curugu u dva navrata.
Postrojenje kao supstrate koristi dominantno Cvrsti i te€ni govedi stajnjak i uljne taloge.
Inokulum je uzorkovan na prelivnoj cevi iz fermentora, a nakon dopremanja u laboratoriju,
sprovedena su potrebna ispitivanja i uzorak uskladisten na sobnoj temperaturi do
momenta iskoriS¢enja za ispitivanja prinosa biogasa.

Slika 2 Primer usitnjene kukuruzovine koriS¢ene za eksperimentalne analize
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2.1.2 Metod

Proces anaerobne fermentacije odvija se kroz cCetiri faze: hidroliza, kiselinska,
siretna i metanogena faza. Sve faze odvijajaju se prostorno i vremenski paralelno. U
svakoj od njih u€estvuju druge grupe bakterija, a produkti prethodne polazne su sirovine
za odvijanje naredne. U toku hidrolize, slozeni molekuli ugljenih hidrata, proteina i masti
razlazu se na prostije gradivne jedinice kao Sto su Seceri, proteini i proste masti. Zatim se
u kiselinskoj fazi ovi produkti dalje razlazu na volatilne masne kiseline, od kojih je najbitnija
siréetna kiselina, acetat, vodonik, CO; i alkoholi. Potom, u sir¢etnoj fazi, dolazi do daljeg
generisanja sirCetne kiseline, da bi u metanogenoj fazi, od generisane siréetne kiseline
(acetoklasti¢ni nacin) i/ili CO, i vodonika (hidrogenotrofni nacin) nastao CH,. Ispitivanje
prinosa biogasa i udela CH4 pri anaerobnoj fermentaciji kukuruzovine sprovedeno je
Sarznim eksperimentom u skladu sa Uputstvom za digestiju organskih materijala VDI
4630° (VDI, 2006).

Prema uputstvu, prvo se za uzorak ispitaju fiziCke karakteristike kukuruzovine,
sadrzaj suve materije (SM) i sadrZzaj organske suve materije (OSM). Utvrdene su u skladu
sa standardnim metodima (ISS, 2013a; 2013b). Priblizno 5 g usitnjene kukuruzovine
stavljano je u pripremljene keramiCke vatrostalne posude i mereno vagom ta¢nosti 0,01 g,
model Birotehna THB 600. Zatim su ispitivani uzorci suseni na temperaturi od 105 + 2 °C
do konstante mase koriste¢i susaru Memmert UN 110. Nakon zavrSetka suSenja, posude
sa ispitivanim uzorcima kukuruzovine su ohladene u eksikatoru i ponovo im je izmerena
masa pomocu vage. Nakon toga su posude s uzorcima smeStene u pe¢ za Zarenje
Elektron ELP-06 gde je sprovedeno njihovo spaljivanje (zarenje) na 550 °C u trajanju od
najmanje 2 h tj. do potpunog sagorevanja uzoraka. Nakon Zarenja su posude izvadene iz
peci, stavlene u eksikator gde su ohladene i ponovo je izmerena masa, ovog puta
preostalog pepela u posudama.

Zajedno sa kukuruzovinom, navedene fiziCke karakteristike ispitivane su i za
inokulum i mikrokristalnu celulozu.

ProraCun sadrzaja SM sproveden je koristecCi sledecu jednacinu:

SM=TcTa 100 [1]

Mp—Mg

gde je:

— SM - suva materija, %

— mMmgm — Masa suve materije, g

— m,— masa praznog tigla, g

— myp— masa tigla i uzorka pre susenja, g

— m¢— masa tigla i uzorka nakon susenja, g.

Proracun sadrZzaja OSM sproveden je koristeci sledecu jednacinu:

OSM="TeTd %100 2]

Mc-Mg

®u nastavku teksta Uputstvo
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gde je:

— OSM - organska suva materija, %,

— m,— masa praznog tigla, g,

— mp —masa tigla i uzorka pre susenja, g,

— m¢— masa tigla i uzorka nakon susenja, g,
— mg—masa tigla i uzorka nakon zarenja, g.

Postupak ispitivanja prinosa i sastava biogasa dalje podrazumeva da se u reaktore,
litarske staklene boce, odmeri tacno propisana koli€ina analiziranog supstrata i inokuluma,
materije koja obezbeduje neophodne mikroorganizme za anaerobnu fermentaciju, Slika 3.
Koli¢ina OSM kukuruzovine u reaktoru iznosila je 5,25 gOSM, a koli€ina inokuluma 10,50
gOSM, ¢ime je obezbedeno da je odnos organskih masa supstrat/inokulum 0,5. Paralelno
s ovim reaktorima se u cilju korekcije dobijenih rezultata postavljaju i reaktori u kojima se
nalazi samo inokulum, tzv. negativna kontrola. Vrednosti prinosa biogasa iz reaktora samo
sa inokulumom se oduzimaju od vrednosti prinosa biogasa u reaktorima s analiziranim
supstratom Cime se utvrduje prinos biogasa nastalog samo iz analiziranog supstrata.
Dodatno je u vidu pozitivne kontrole sprovedena analiza prinosa biogasa iz supstrata
poznatog prinosa, u ovom slu€aju mikrokristalne celuloze. Ukoliko je prinos biogasa iz
mikrokristalne celuloze bio u skladu sa predvidenim, 750 Nm3tOSM, smatrano je da je
inokulum bio odgovarajuceg kvaliteta za sprovodenje analiza.

7 4 P &
4 // /’.'./
7ty (R

7 I

\
N
b\

Slika 3 a) Oprema za sprovodenje SarZne analize prinosa biogasa: 1 - inkubator, 2 -
protokomer, 3 - gasni analizator, 4 - kese sa crevima. b) reaktori sa uzorcima u inkubatoru

Reaktori su se tokom analize nalazili u inkubatoru Memmert IFE 600 D7 na 37°C
(mezofilni uslovi) priblizno 30 dana, odnosno kada je proizvodnja biogasa na dnevnom
nivou bila manja od 1 % od ukupno proizvedene koli¢ine. Svaki reaktor je preko plasti¢nih
creva i brzih spojnica bio povezan sa aluminijumskom kesom zapremine 2 L. Sakupljeni
biogas je koriste¢i vakuumsku pumpu KNF-NMP 830 KNE pogonjen kroz bubnjasti
protokomer Ritter TG1/1 pomoc¢u kojeg je utvrdena koli€ina proizvedenog biogasa.
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Tacnost oCitavanja protokomera je iznosila £ 1 mL. Zatim je pomoc¢u gasnog analizatora
Geotech BIOGAS 5000 odredivan sastav biogasa tj. koncentracija CH4, CO,, kiseonika
(Oy) i vodonik sulfida (H2S). Gasni analizator je pre svakog koriS¢enja kalibrisan gasnim
smeSama na vrednosti: 60,1 % CH,4, 39,9 % CO,, 6,1 % O, i 18 ppm H,S. Tacnost
oCitavanja je iznosila 0,1 % za sve gasove osim za H,S za koji je tacnost bila 1 ppm.

Ocitane vrednosti za temperaturu i pritisak gasa na protokomeru i gasnom
analizatoru koriS¢ene su za kvantitativnu evaluacija proizvedenog biogasa. Prvi korak je
racunanje normalne zapremine proizvedenog biogasa. Utvrden je sadrzaj vodene pare u
gasu, zatim oduzet od ocitane vrednosti i utvrdena koli¢ina suve normalne zapremine
proizvedenog gasa. Pri tome je koriS¢ena jednacina 3:

tr_ *(p_pw)*TO
Vo=V B (3]

gde je:

- Vg — zapremina suvog gasa pri normalnim uslovima, Nm?,

— V- ogitana zapremina proizvedenog biogasa, m®,

— p — ocitan pritisak gasa, Pa,

— pw— napon vodene pare u funkciji ambijentalne temperature, Pa,

— To—normalna temperature, 273,15 K,

—  po— normalni pritisak, 101325 Pa,

— T —temperature proizvedenog biogasa ili ambijetalna temperature, K.

Posto je sadrzaj CH4 izmeren u vlaznom gasu, sadrzaj CH; u suvom gasu je
preracunat pomocu jednacine 4:

S oV« P
Ccha=Ccha ~— [4]

gde je:

— Cchs — koncentracija (udeo) metana u suvom gasu, % (zapremine),
— Ccn4' — koncentracija metana u vlaznom gasu, %,

p — oCitan pritisak gasa, hPa (1 hPa=100 Pa),

— pw— napon vodene pare u funkciji ambijentalne temperature, hPa.

Koncentracije CH4, CO, i O, analizirane su istovremeno, te je korigovana
koncentracija za posmatrane komponente suvog biogasa izraCunata prema jednacini 5.
Koncentracija H,S je zanemarena.

N 100
Cchy+Cco,+Co,

[5]

S _
Cior= CcHy(co,. 0,)

gde je:

— Cykor — korigovana koncentracija komponente biogasa u suvom gasu, %,
—  Cchacoz, 02) — iZmerena koncentracija metana (uglien-dioksida, kiseonika) u gasu
%.
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Ukupno je sprovedeno 36 merenja prinosa bogasa tj. 36 reaktora je koris§¢eno za
Ispitivanje prinosa biogasa. Zbog kapaciteta inkubatora za 24 flaSe, ispitivanje je podeljeno
u dve serije. Po seriji je koris¢eno 18 flaSa s uzorcima kukuruzovine, 3 sa mikrokristalnom
celulozom i 3 samo sa inokulumom.

2.1.3 Statisticka obrada rezultata

Dobijeni rezultati su statistiCki obradeni da bi se utvrdila jedinstvena srednja vrednost
prinosa metana specificirana po jedinici mase suve materije kukuruzovine koja je
koriS¢ena u daljem ispitivanju. Normalnost rezultata merenja, odnosno provera da li
zadovoljavaju aproksimiranost normalnom raspodelom, testirana je Shapiro-Wilk testom
normalnosti uz vrednost procenta intervala poverenja 95 % tj. nivoa znacajnosti p <0,05.
StatistiCka obrada podataka je sprovedena koristeci softver IBM SPSS.

2.2 Generisanje ostatka fermentacije kontinualnim eksperimentom i
ispitivanje fizi€ko-hemijskih karakteristika

2.2.1 Materijal

Za potrebe ispitivanja koris¢ena je kukuruzovina pripremljena za potrebe ispitivanja
prinosa i sastava biogasa. Koris¢eni inokulum je isti koji se koristio u drugoj seriji
Ispitivanja prinosa i sastava biogasa iz kukuruzovine, poglavlje 2.1.1. FiziCke karakteristike
kukuruzovine i inokuluma navedene su u Tabeli 2.

Tabela 2 Vrednosti fizickih karakteristika kukuruzovine i inokuluma koriS¢enih za
kontinualni eksperiment

Uzorak Kukuruzovina Inokulum
Parametar Vrednost St. dev. Vrednost St. dev.
SM, % 90,1 0,1 6,3 0,1
OSM, % 85,6 0,1 4,6 0,1
OSM, % SM 95,0 0,3 73,8 0,4
2.2.2 Metod

Pomoc¢u kontinualnog eksperimenta generisan je ostatak fermentacije u kom je
ispitan sadrzaj i forma azota. Eksperiment je iskoriS¢en i da se utvrdi stepen razgradnje
kukuruzovine pri anaerobnoj fermentaciji. Oba parametra su iskoriS¢ena za potrebe
analize zivotnog ciklusa koriS¢enja biogasa iz kukuruzovine objasnjeno u poglavlju 2.3.3.

Postavka eksperimenta je koncipirana tako da se anaerobnom fermentacijom
kukuruzovine, uz pracenje uslova u fermentorima generiSe ostatak fermentacije. Tokom
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eksperimenta su u viSe navrata ispitivani sadrzaj i forma azota, udeo SM i OSM ostatka
fermentacije da bi se definisao njihov materijalni tok.

Generisanje ostatka fermentacije je zahtevalo uspostavljanje stabilnog procesa
proizvodnje biogasa iz kukuruzovine. Bakterije metanogene faze najosetljivie su na
poremecaje okolnih uslova, pa su zbog toga uslovi prilagodeni ovoj grupi bakterija, da bi
se postigao najvisi prinos biogasa i obezbedila stabilnost procesa. Sa tehnickog aspekta
stabilnost podrazumeva ujednaCen prinos biogasa, priblizno jednakog sastava, a sa
biohemijskog priblizno ujednaCen sastav i koli€inu produkata u svim fazama anaerobne
digestije (Kaltschmitt i dr, 2016).

U ovom istraZivanju, stabilnost procesa pracena je pomocu fizickih i hemijskih
parametara. FiziCke parametre je najjednostavnije kontrolisati, a najvazniji su:
obezbedenje anaerobnih uslova, mesSanje sadrzaja fermentora, odrzavanje temperature u
fermentoru, kao i vreme zadrZavanja u njemu, uskladeno sa koli¢inom supstrata (Martinov
i dr, 2011). Razlog za uspostavljanje anaerobnih uslova je taj Sto su metanogene bakterije
izraziti anaerobi i odumiru u aerobnim uslovima. MeSanjem se ostvaruje kretanje mase
unutar fermentora, omogucava se da supstrat dode u kontakt sa bakterijama svih faza
anaerobne fermentacije, poboljSava se njegovo zagrevanje, uspostavlja homogenost
unutar njega i spreCava pojava kore. Temperatura kao faktor utiCe na razvoj bakterija i
samim tim na stepen i brzinu razgradnje supstrata. Optere¢enje organskom materijom
pokazuje koliko kilograma organske suve materije se dnevno unosi u jediniénu zapreminu
fermentora. Od hemijskih parametara istiCu se pH vrednost, alkalnost, parameter koiji je
odnos volatilnih masnih (organskih) kiselina i ukupnog neorganskog ugljenika i
provodljivost. pH vrednost, tj. kiselost, treba da se odrzava u okviru optimalnih granica. U
fermentorskoj masi nalazi se skup razliCitih grupa bakterija kojima pogoduju razliCite
vrednosti pH, a literatura obiluje razliCitim vrednostima pH, Cesto i kontradiktornim, a dobar
pregled daje Rosato (2017). U praksi se pokazalo da pH treba odrzavati Sto blize
neutralnoj vrednosti 7, odnosno u opsegu od 7-8. Pad vrednosti pH ispod 7 ukazuje na
zakiSeljavanje sredine Sto vrlo Cesto dovodi do prestanka anaerobne fermentacije.
Alkalnost koja potiCe od rastvorenih karbonata, bikarbonata, amonijaka, fosfata i drugih
jedinjenja, obezbeduje neophodni puferski kapacitet koji se protivi promeni pH vrednosti
neutraliSuci potencijal intenzivhog generisanja volatilnih masnih kiselina da zakisele
sadrzaj fermentora. Naj¢eSce volatiine masne kiseline koje nastaju tokom anaerobne
fermentacije su siréetna, propionska i izobuterna. Odnos volatiinih masnih kiseline i
ukupnog neorganskog uglienika (na nemackom, Fliichtige organische Sé&uren/Total
anorganic Carbon, FOS-TAC), veoma je Cesto koriS¢en kontrolni parametar koji ukazuje
na stabilnost procesa. Raspon vrednosti od 0,1 do 0,3 smatra se za optimalan, iako je to
specificno za svako postrojenje. Vrednosti preko 0,7 smatraju se za kriticne, Tabela 3.
Provodljivost kao parametar je direktna posledica koncentracije soli u fermentoru.
Optimalna vrednost za mezofilni temperaturni rezim treba da je manja od 12 mS/cm
(Rosato, 2017) i smatra se da uz tu vrednost, moze da se oCekuje 100 % potencijalne
produkcije CHa.

Tabela 3 Ocena vrednosti za FOS, TAC, FOS-TAC i pH (Rosato, 2017)

Stanje u fermentoru FOS TAC FOS-TAC pH
Normalan fermentor 2.100 9.000 0,23 7,8
Pocetak zakiSeljavanja 3.300 8.300 0,40 7,6
ZakiSeljen fermentor 4.800 6.800 0,71 7,0
Prestanak fermentacije 7.300 3.800 1,92 5,6
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Koris¢ena su tri kontinualna fermentora sa prateCom opremom Lehmann Biogasomat
BGM 3/5000 MT, Slika 4a. Zapremina svakog od fermentora je 5 L. Temperatura unutar
fermentora je odrzavana na 37 °C pomoc¢u ugradenog bojlera. Topla voda iz bojlera je
pomocu pumpe distribuirana u zidove reaktora, temperatura unutar reaktora je merena
namenskom temperaturnom sondom i ceo proces odrzavanja konstantne temperature je
bio automatizovan kontrolnom jedinicom. Svaki reaktor je bio opremljen meSalicom na
poklopcu reaktora koje su pogonjene sopstvenim elektro motorima od 20 W. MeSalice su
radile tokom celog trajanja eksperimenta osim u momentima kada se sprovodilo unoSenje
kukuruzovine i vode ili uzimani uzorci za potrebe analize parametara fermentacije.

UnoSenje kukuruzovine i vode u reaktor je realizovano pomoc¢u cevi na poklopcu
reaktora koja se na vrhu zatvarala pomocéu €epa. Masa kukuruzovine koja se svakodnevno
unosila u reaktor je varirala tokom trajanja eksperimenta, a zavisila je od organskog
opterecenja reaktora. Prema procedurama definisanim u uputstvu (VDI, 2006), pocetno
organsko optereéenje reaktora treba da je 0,5 kgOSM/m°dan, a poveéava se za 0,5
kgOSM/m3dan kada se prinos gasa ustali. Poveéanje organskog optereéenja se sprovodi
dok se ne primeti preopterecenost reaktora tj. dok ne dode do pada produkcije biogasa.
Unos vode zavisio je od mase unete kukuruzovine tako da je meSavina vode i
kukuruzovine sadrzala istu koli€inu suve materije kao i fermentorska masa.

Proizvedeni biogas je sprovoden do te€nosti u staklenoj flasi koja je meSavina
sumporne kiseline (H2SO4), natrijum karbonata dekahidrata i metil oranza (teCnost
napravljena u skladu sa DIN 38414, deo 10 standardom, licha komunikacija sa Bauer
Alexanderom — Univerzitet BOKU, Bec€). Svrha tecCnosti je bila da izdvoji viagu iz
proizvedenog biogasa koja se kondenzuje u flasi. Proizvedeni biogas je dalje proticao kroz
protokomere Ritter MilliGascounter MGC-1 PVDF na kojima se oc€itavala koli¢ina proteklog
(proizvedenog) biogasa. Protokomeri su bili podeseni tako da pokazuju minimalno 3,13 mli
proteklog biogasa. Zatim je biogas sakupljan u aluminijumskim kesama zapremine 5 L. Svi
delovi medusobno su bili povezani silikonskim crevima kroz koje je proticao proizvedeni
biogas. Koncentracija CH4, CO,, O, i H,S u biogasu je odredivana gasnim analizatorom
Geotech BIOGAS 5000. PreraCunavanje rezultata prinosa i sastava gasa na normalne
uslove sprovedena je u skladu sa navedenim principima u poglavlju 2.1.2.

Vreme trajanja eksperimenta je zavisilo od uslova u reaktorima i vrednostima
operacionih parametara. U reaktore je 17.03.2018. uneSeneo 4 L inokuluma. Prvi unos
kukuruzovine i vode sproveden je 20.03.2018. Svakodnevno je ocitavana vrednost
proizvedenog gasa na protokomerima i za svaku kesu se odredivala koncentracija
komponenti biogasa. Uslovi u reaktorima su praceni pomoc¢u ranije navedenih hemijskih
parametara:

- PpH,

— sadrzaj organskih kiselina (FOS),
— ukupan neorganski ugljenik (TAC),
— FOS-TAC,

— provodljivost, mS/cm,

Uzorci za potrebe analize prva Cetiri navedena parametra uzimani su jednom
nedeljno direktno iz reaktora. Koli€ina jednog uzorka je iznosila 40 mL. pH vrednost uzorka
je merena koriste¢i pH sondu automatskog titratora Sl Analytics Titroline 6000. pH sonda
je prvobitno kalibrisana u dve tacke kalibracije pH 4,0 i pH 7,0. Nakon toga, 20 ml uzorka
je odmeravano i koris¢eno za analizu sadrzaja organskih kiselina, ukupnog neorganskog
ugljenika i FOS-TAC-a koriste¢i pomenuti automatski titrator, Slika 4b, a u skladu sa
metodom kompanije Sl Analytics za njihovo odredivanje. Za titraciju je koris¢en 0,1 N
rastvor sumporne kiseline. Metod podrazumeva titraciju uzorka u dve tacke, do pH 5,0 i pH
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4,4. Zatim su se na osnovu potroSnje rastvora sumporne kiseline do navedenih tacaka
titracije, koristile jednaCina 6 i 7 za proracun sadrzaja organskih kiselina, ukupnog
neorganskog ugljenika i FOS-TAC-a kao njihovog koli€inika:

TAC=ml H,SO, do pH 5,0 * 250 [6]
FOS=(ml H,SO, od pH 5,0 do pH 4,4 * 1,66-0,15) * 500 [7]

Provodljivost unutar reaktora merena je pomodéu namenskog uredaja HI 9033
uranjanjem sonde u reaktor.

v I "

) Y

Slika 4 a) Postavka eksperimenta za kontinualnu anaerobnu fermentaciju: 1-bojler, 2-
kontrolna jedinica, 3-reaktor, 4-mesac, 5-te€nost za uklanjanje vlage, 6-protokomer, 7-
kesa; b) automatski titrator za odredivanje FOS-TAC-a

Analiza ostatka fermentacije na sadrzaj i forme azota, udeo SM i OSM je sprovedena
Cetiri puta, na poCetku eksperimenta, priblizno nakon 40 dana od pocetka eksperimenta,
zatim 80 dana, a posledenje merenje nakon zavrSetka eksperimenta i otvaranja
fermentora. Koris¢ene su metode objasnjene u poglaviju 2.2.4.

Projekcije materijanog toka SM, OSM, i azota za inokulum, kukuruzovinu i ukupnu
masu, formirane su na osnovu rezultata vrednosti merenja prinosa i sastava biogasa
(uzimajuci i vlagu u gasu u razmatranje), SM i OSM mase koja je napustala fermentore za
potrebe analiza hemijskih parametara. Procena hidraulickog retencionog vremena (HRT)
kukuruzovine unutar fermentora sprovedena je tako $to je svaka dnevna koli€¢ina unete SM
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kukuruzovine pomnozZena sa brojem dana od trenutka unosa do trenutka zavrSetka
eksperimenta, a zatim suma svih tih proizvoda podeljena sa ukupnim unosom SM
kukuruzovine. Stepen razgradnje kukuruzovine je utvrden na osnovu odnosa
nerazgradene koli€ine kukuruzovine i koliCine kukuruzovine unete u fermentore, jednacina
8.

_ SMgyp*myn—SMiz*m; , 0
Ngy= e e +100% [8]

gde je:

— nswm — Stepen razgradnje suve materije

—  SMsyp — udeo SM u unetoj kukuruzovini, %,

— My, — uneta masa kukuruzovine, g,

— SMj; — udeo SM u ostatku fermentacije kukuruzovine, %,
— m;; — koli€ina ostatka fermentacije kukuruzovine, g.

StatistiCcka obrada podataka podrazumevala je da se za tri vrednosti merenja svakog
analiziranog parametra koji proistiCu od postojanja tri paralelna fermentora utvrdi srednja
vrednost i standardna devijacija merenja. U slu€aju vrednosti do kojih se dolazilo
raCunskim putem i eksperimentalnim merenjima, odredivana je relativha greSka racunskog
pristupa.

Tok eksperimenta

U toku prva dva dana nakon startovanja kontinualnog eksperimenta, u sva tri
fermentora intenzivno je generisan biogas iz inokuluma, a treCeg dana je proizvodnja
naglo opala. Pretpostavljeno je da nakon toga ravhomerno dolazi do opadanja proizvodnje
biogasa poreklom iz inokuluma i da je kumulativha koli¢ina biogasa proizvedena zaklju¢no
sa petom nedeljom od poCetka eksperimenta, Grafik 5. Pri tome je uzeto u obzir da prinos
biogasa odgovara vrednosti prinosa biogasa za taj inokulum u $arznim uslovima, Prilog 4,
inokulum 2. Pregled produkcije gasa po fermentorima dat je na Grafiku 6.

Nakon zavrSetka intenzivne proizvodnje biogasa iz inokuluma, pocinje unoSenje
kukuruzovine u koli€ini kojom se realizuje organsko opterecenje fermentora od
0,5 kgOSM/m3dan (1,71 g/dan), Grafik 7. Taj intenzitet hranjenja fermentora je nastavljen
do momenta stabilizacije produkcije biogasa u fermentorima na priblizno 0,6 mil/min.
Postupno dolazi do povecanja unosa kukuruzovine u vrednosti optereCenja organskom
materijom od 2 kgOSM/m®dan i stabilizacije proseéne produkcije biogasa od 1,8 ml/min.
Ujedno je unos vode tako definisan da se postepeno povecava sadrzaj suve materije
fermentora od pocetnih 6,5 do planiranih 10 %, koja je priblizna vrednost realnog sadrzaja
SM u poljoprivrednim biogas postrojenjima. Pri tome, fizicko-hemijski parametri u svim
fermentorima su bili stabilni i zadovoljavajucih vrednosti, Tabele 4-6. Udeo metana takode
se stabilizovao na vrednost od priblizno 50 %, Grafik 8.

Nakon postizanja stabilnih uslova u fermentorima i ujednacene proizvodnje biogasa,
intenziviran je unos kukuruzovine, organsko optereéenje je bilo 2,5 kgOSM/m3dan
(8,55 g/dan), da bi nakon dva dana (ukupno 48 dana) doslo do zna€ajnog pada produkcije
biogasa. Udeo SM u fermentorima dostize vrednost od 9 %, Sto se pokazuje kao visoka
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vrednost za koriS¢ene eksperimentalne fermentore. Vrednost FOS-TAC od prvobitno
stabilnih vrednosti u sva tri fermentora koje su iznosile do 0,2, po€inje da raste da bi
sredinom maja dostigla u sva tri fermentora vrednost izmedu 0,5-0,6, Grafik 9. Pri tome,
koncentracija organskih kiselina raste i dostize vrednost 3 do 4 puta viSu od ranije
zabelezenih stabilnih 1.500-2.000. Usled povecCane koncentracije organskih kiselina,
dolazi do smanjenja bikarbonata i drugih jedinjenja koje obezbeduju puferski kapacitet
fermentora, te vrednost TAC opada u sva tri fermentora do kriticnih vrednosti $to se i
odrazava na snizenje pH vrednosti u fermentorima u ovom periodu. 1z tog razloga je u dva
navrata dodato po tri grama natrijum hidrogen-karbonata (soda bikarbona) da se poveca
koncentracija bikarbonata, ali to za posledicu ima nemoguénost utvrdivanja vrednosti
FOS-TAC usled povecane koncentracije TAC. U toku te dve nedelje kada dolazi do
zakiSeljavanja sva tri fermentora, dodaje se i voda povremeno da se smanji udeo SM u
fermentorima. Oko 70-og dana od pocetka ekperimenta, stabilizuju se wuslovi u
fermentorima, udeo suve materije je snizen na priblizno 8 % i pocCinje intenzivna
proizvodnja biogasa. Karakteristichno za narednih par dana bilo je da udeo metana u
proizvedenom biogasu dostize vrednosti i od 72 % $to je posledica visoke koncentracije
organskih kiselina u trenucima problema u fermentorima.

220.000
——Prose¢na kumulativha
200.000 - proizvodnja biogasa
180.000 - —K'umulati_vn'a proizvodnja
biogasa iz inokuluma
160.000 +—— Kumulativna proizvodnja
biogasa u F1
-
e 140.000 —— ===Kumulativna proizvodnja
< biogasa u F2 /
E 120.000 - - Kumulativha proizvodnja
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N
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Grafik 5 Kumulativna proizvodnja biogasa u fermentorima, prose¢na kumulativna
proizvodnja biogasa i kumulativna proizvodnja biogasa iz inokuluma
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Produkcija biogasa, mL/min
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Grafik 6 Vrednosti produkcije biogasa u fermentorima
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Grafik 7 Kretanje proseCne produkcije biogasa u odnosu na unos kukuruzovine u

Stabilnost je dostignuta u narednih nekoliko dana da bi se zatim nastavilo sa unosom

fermentore

kukuruzovine koji odgovara organskom optereéenju vrednosti 1, 1,5 i 2 gOSM/m>dan.

Ponovo je dostignuta specificna produkcija biogasa od prosecnih 1,9 mL/min. Udeo SM u

fermentorima tada iznosi priblizno kao i na po€etku eksperimenta.
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Grafik 8 Prosecni udeo metana u proizvedenom biogasu

Tabela 4 Vrednosti hemijskih parametara tokom eksperimenta u fermentoru 1

Provodljivost,
Datum FOS TAC FOS-TAC pH ms/em
20-Mar 2.022,4 10.182,3 0,20 7,95 nm
27-Mar 4.665,9 6.682,0 0,70 7,80 nm
3-Apr 1.191,6 7.706,5 0,15 7,75 nm
10-Apr 1.182,4 8.063,3 0,17 7,80 nm
17-Apr 1.431,4 8.334,5 0,17 7,85 nm
24-Apr 1.298,6 8.507,5 0,15 7,91 nm
3-Maj 1.482,1 7.678,5 0,19 7,78 nm
8-Maj 1.812,4 7.334,3 0,25 7,53 nm
10-Maj 2.056,4 7.255,3 0,28 7,73 nm
14-Maj 3.450,0 6.068,3 0,57 7,68 nm
22-Maj neuspelo neuspelo neuspelo  neusp. nm
28-Maj 5.977,4 11.719,3 0,51 7,81 nm
1-Jun 3.069,9 13.852,3 0,22 7,98 16,1
4-Jun 2.602,6 13.796,8 0,19 7,80 17,9
11-Jun 2.461,5 12.752,8 0,19 7,61 16,4
19-Jun 2.084,1 11.513,0 0,18 7,55 15,3
25-Jun 2.469,6 10.986,5 0,22 7,55 14,2
26-Jul 2.147,7 10.887,8 0,20 7,70 16,8

nm — nije mereno
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Tabela 5 Vrednosti hemijskih parametara tokom eksperimenta u fermentoru 2

Provodljivost,

Datum FOS TAC FOS-TAC pH

mS/cm
20-Mar 2.193,4 10.126,5 0,22 7,94 nm
27-Mar 1.317,7 7.998,2 0,16 7,85 nm
3-Apr 1.366,7 8.040,5 0,17 7,88 nm
10-Apr 1.487,1 8.124,7 0,18 7,81 nm
17-Apr 1.449,7 8.702,0 0,17 7,90 nm
24-Apr neuspelo neuspelo neuspelo 7,87 nm
3-Maj 1.388,3 7.605,0 0,18 7,83 nm
8-Maj 2.085,5 7.263,2 0,29 7,66 nm
10-Maj 1.997,5 5.691,7 0,35 7,80 nm
14-Maj 2.722,9 6.232,7 0,44 7,63 nm
22-Maj neuspelo neuspelo neuspelo nm nm
28-Maj 6.081,0 11.168,0 0,54 7,83 nm
1-Jun 3.905,7 12.846,7 0,30 7,95 16,1
4-Jun 2.610,9 13.098,3 0,20 7,88 17,9
11-Jun 3.148,7 19.654,3 0,16 7,63 16,4
19-Jun 2.000,0 11.640,0 0,17 7,50 15,2
25-Jun 2.033,2 11.559,5 0,18 7,77 14,2
26-Jul 2.153,0 11.258,0 0,19 7,70 16,8

nm — nije mereno

Tabela 6 Vrednosti hemijskih parametara tokom eksperimenta u fermentoru 3

FOS- Provodljivost,
Datum FOS TAC TAC pH ms/em
20-Mar 1.761,8 10.373,5 0,17 7,92 nm
27-Mar 1.452,0 8.119,7 0,18 7,81 nm
3-Apr 1.304,5 8.204,0 0,16 7,84 nm
10-Apr 1.352,6 8.477,2 0,16 7,87 nm
17-Apr 1.412,4 8.755,2 0,16 7,85 nm
24-Apr 1.534,4 9.611,5 0,16 7,50 nm
3-Maj 1.504,5 8.674,0 0,17 7,86 nm
8-Maj 2.579,3 7.287,0 0,35 7,58 nm
10-Maj 1.689,6 7.240,0 0,23 17,77 nm
14-Maj 2.449,0 6.648,2 0,37 7,73 nm
22-Maj 6.750,6 12.906,5 0,52 7,68 nm
28-Maj 6.276,9 10.926,5 0,57 7,71 nm
1-Jun 4.499,9 12.442,0 0,36 7,85 15,5
4-Jun 2.429,9 13.065,2 0,19 7,94 17,9
11-Jun 2.884,8 16.004,7 0,18 0,00 17,1
19-Jun 2.196,0 11.519,0 0,19 7,70 16,8
25-Jun 2.273,0 11.555,2 0,20 7,81 17,9
26-Jul 1.955,2 11.279,0 0,17 7,90 16,1

nm — nije mereno
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Proseéna produkcija biogasa, mL/min
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Grafik 9 Vrednosti proseéne produkcije biogasa i FOS-TAC u sva tri fermentora

Nakon 130 dana eksperimenta, kumulativha proizvodnja biogasa dostigla je najviSi
nivo u fermentoru 1 (F1), 213.341 mL, zatim fermentoru 2 (F2), 205.704 mL, i na kraju
fermentoru 3 (F3), 182.538 mL (vrednosti su normalizovane i svedene na suvi gas).
Smatrano je da je kumulativha proizvodnja biogasa iz inokuluma iznosila je 17.603 mL
biogasa, odnosno 9.686 mL metana. U toku eksperimenta ukupno je uneto u svaki od
fermentora 311,46 g suve materije kukuruzovine (345,87 g sveze mase) karakteristika
ranije navedenih u Tabeli 2. Prose€an prinos biogasa generisanog iz kukuruzivne iznosio
je 587,3 Nm*/tSM,odnosno 294,8 Nm®tSM metana (50,2 % udeo metana).
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Navedeni prinos metana ostvaren u kontinualnim uslovima iznosi 120-125 % prinosa
ostvarenog pomocéu Sarznog eksperimenta. Prose¢no retenciono vreme OSM
kukuruzovine iznosilo je 81 dan, Sto je i potencijalan razlog za tako visok prinos. Kao sto je
navedeno u poglavlju 3.1, prinos metana specificiran po SM kukuruzovine dostize visok
prinos od oko 330 Nm®tSM, uz stepen razgradnje OSM i preko 90 %, jedino u sluéaju
primene sloZenijih predtretmana kukuruzovine (Lizasoain i dr, 2017; Zhong i dr, 2011).
Svrha predtretmana je da se struktura lignina oSteti i celuloza i hemiceluloza ucini
dostupnijom za mikroorganizme. Lignin jeste podloZan razgradnji od strane anaerobnih
mikroorganizama, ali potrebno vreme za to ga Cini balasnom materijom u slu€aju
proizvodnje biogasa. Retenciono vreme u realnim biogas postrojenjima bi trebalo da iznosi
bar 50 dana, ali nisu retki sluCajevi u praksi da bude i krace. Produzenje zadrzavanja
usitnjene kukuruzovine i drugih slicnih lignoceluloznih materijala znacilo bi i izgradnju vecih
fermentora te vece investicione troSkove. S obzirom da bi kukuruzovina morala da se
koristi kao kosupstrat, isplativost ovakve strategije zahtevalo bi posebnu analizu slucaja.

Analizom materijalnih tokova, definisana je promena koli¢ine SM i OSM kukuruzovine
i inokuluma kao i odnos njihove medusobne mase u fermentorima. Promena kolicine SM
poreklom od kukuruzovine prikazana je na Grafici 10 i 11. Tokom eksperimenta, postojao
je problem uzorkovanja ostatka fermentacije i fermentorske mase. Zbog veli€ine otvora za
ispust ostatka fermentacije i njegove pozicije na samom dnu fermentora, masa koja je
ispustana za potrebe analiza nije imala reprezentativni sadrZaj. Pretpostavlja se da je to
usled talozenja mase na dnu fermentora koja se ponasala kao filter i propustala prakti¢no
procedeni sadrzaj kroz otvor na fermentorima. U slu€aju uzorkovanja fermentorske mase,
pipetiranje mase zbog veliine usisnog nastavka isto nije moglo da omoguci uzorkovanje i
krupnijin suspendovanih Cestica u fermentorskoj masi koje su se koncentrisale u
povrSinskom sloju unutar fermentora, Slika 5b. Usled ova dva razloga, rezultati analize
uzoraka ostatka fermentacije i fermentorske mase imali su nizi sadrzaj SM nego $to je on
bio u fermentorima. Relativna greSka izmedu prose¢nog krajnjeg sadrzaja SM i OSM koji
je definisan na osnovu analize materijanih tokova i onog dobijenog merenjima nakon
zavrSetka eksperimenta iznosila je 5,6 %.

Tabela 7 Vrednosti prinosa i sastava biogasa iz kukuruzovine tokom kontinualnog
eksperimenta

Parametar F1 F2 F3 Prosek St. dev.
Prinos biogasa, Nm3tSvM 565,9 543,8 476,9 528,9 46,4
Prinos biogasa, Nm3tSM 628,5 603,9 529,6 587,3 51,5
Prinos biogasa, Nm3*tOSM 661,4 635,6 557,3 618,1 54,2
Prinos metana, Nm*/tSvM 282,7 273,1 240,5 265,4 22,1
Prinos metana, Nm3/tSM 313,9 303,3 267,1 294,8 24,5
Prinos metana, Nm3tOSM 330,3 319,1 281,1 310,2 25,8
Udeo metana, % 49,9 50,2 50,4 50,2 0,2
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Grafik 10 ProseCan tok mase suve materije poreklom od inokuluma i kukuruzovine u
fermentorima
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Grafik 11 Prosecan tok ukupne mase i proseCan udeo suve materije u fermentorima
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b)

Slika 5 Izgled sadrzaja fermentora za kontinualni eksperiment a) Pri zapocinjanju
eksperimenta, b) Nakon zavrSetka eksperimenta

2.2.3 Utvrdivanje sadrzaja i forme azota

U toku trajanja eksperimenta, dva puta su uzorkovani ostaci fermentacije u sva tri
fermentora i jo$ jedan put na kraju, nakon otvaranja fermentora.

Ispitivanje sadrzaja i forme azota u ostatku fermentacije je sprovedeno na Institutu za
ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu. Primenjeni su sledec¢i SRPS standard i analiticke
metode, prema Pravilniku o uslovima za razvrstavanje i utvrdivanje kvaliteta sredstava za
ishranu bilja, odstupanjima sadrzaja hranljivih materija i minimalnim i maksimalnim
vrednostima dozvoljenog odstupanja sadrzaja hranljivih materija i o sadrzini deklaracije i
nacinu obeleZavanja sredstava za ishranu bilja (Sl. gl. RS broj 30/2017):

— Metoda za odredivanje ukupnog azota (CNS elementarana analiza) DM 8/1-3-
091,

— Sadrzaj amonijacnog i nitratnog azota: Metoda br. 3.3 — ispitivanje razli€itih oblika
azota u istom uzorku, Pravilnik (SI. gl. RS 84/2017).
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2.3 Utvrdivanje usteda emisija GHG iskoriSéenja biogasa
2.3.1 Pristup RED metoda
Koriséenje biogasa kao biometana

Utvrdivanja stvarne vrednosti emisija GHG i usStede emisija u slu€aju koris¢éenja
biogasa kao biometana sprovodi se koris¢enjem jednacina 1 i 2 RED metoda, navedenih u
aneksu RED direktive. SuStina ovog metoda je da se ukupna vrednost emisije GHG utvrdi
na osnovu pojedinacnih vrednosti emisija karakteristi¢nih za faze u okviru zZivotnog ciklusa
analiziranog biogoriva:

E=eec+el+ep+etd+eu_esca_eccs_eccr [9]

—  eec — emisije iz kultivacije ili ekstrakcije sirovina,

— e — emisije usled promene koli€ine ugljenika nastale zbog promene koris¢enja
zemljista,

— €, — emisije iz procesiranja,

— e — emisije iz transporta i distribucije,

— ey — emisije iz koriS¢enja,

— esca — UStede emisija nastale kroz akumulaciju ugljenika usled unapredenja
poljoprivredne proizvodnje,

— eccs — UStede emisija kroz zarobljavanje ugljenika i geolosSka skladista,

— e — UStede emisija kroz zarobljavanje ugljenika i zamenu,

— E — ukupna emisija GHG.

USteda emisija GHG se zatim izraCunava pomocu jednacine:
Uéteda=(EF(t)—EB)/EF(t) [10]

— Eg — ukupna emisija GHG biogoriva, odnosno vrednost E izraCunata pomocu
jednacine 9,

— Eg — ukupna emisija GHG fosilnog komparatora koja iznosi 72 gCOze/MJ za
slucaj ubrizgavanja biometana u mrezu prirodnog gasa.

U jednacini za ukupnu emisiju GHG, odredeni broj ¢lanova u slu€aju iskoriséenja
kukuruzovine za proizvodnju biogasa moZe da se smatra da je jednak nuli. Vrednost
emisije usled promene koliCine ugljenika nastale zbog promene koriS¢enja zemljista, e,
obraCunava se jedino ukoliko, na primer, dolazi do konverzije nepoljoprivrednog zemljista
u poljoprivredno, Sto je retko slu€aj. Na ovaj naCin omogucava se da direktna promena
namene zemljista (na engleskom, Direct Land Use Change —DLUC) bude uklju¢ena u
obradun GHG emisija. Sve ustede emisija, €sca, €ccs, Eccrr €ee, takode imaju nultu vrednost.
€sca IMa vrednost 45 g COqe/MJ za stajnjak (European Commission, 2018). Dakle, od
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interesa su samo faze ekstrakcije ili kultivacije sirovina, procesiranja i transporta i
distribucije.

Ukoliko se emisije GHG za fazu ee: izrazavaju u gCOye/tSM (suve materije)
supstrata, konverzija u gCOxek/MJ goriva se sprovodi na sledeci nacin:

_ €ec supstrata a %

Cecgorivaa™ — pry. gorivo supstrat faktor_*alokacioni faktor gorivo, [11]

.. . energija goriva
alokacioni faktor gorivo_= —— -
a energija goriva+energija koprodukta

[12]

Gorivo supstrat faktor je odnos MJ supstrata potrebnog za generisanje 1 MJ goriva.

Emisije po toni suve materije supstrata se obraCunavaju prema sledecoj jednacini s
tim da je €ec supstrata a iZrazeno u gCOze,/t sSVveZe materije:

— ©Cecsupstrataa
eeC supstrata a™ 1'Sadriaj Vlage [13]

Standard CEN/TS 16214-4: 2014, u odredenoj meri, detaljnije definiSe faze u okviru
zivotnog ciklusa biogoriva, ali definiSe, nepotpuno, medusobnu korelaciju sa fazama
definisanim u RED metodu.

Koriséenje biogasa za generisanje elektricne energije

Utvrdivanja stvarne vrednosti emisija GHG i ustede emisija u slu€aju koriS¢enja
biogasa za generisanje elektricne energije sprovedi se koriS¢enjem modifikovanih
jednacina za slucaj biogoriva, navedenih u novoj RED direktivi, kojem su prethodili Radni
dokumenti Evropske Komisije COM(2010)11 i SWD(2014)259 (European Commission,
2014, 2010). Kao i u slu€aju biogoriva, sustina ovog metoda je da se ukupna vrednost
emisije GHG utvrdi na osnovu pojedina¢nih vrednosti emisija karakteristicnih za faze u
okviru Zivotnog ciklusa analiziranog nacina generisanja energije, s tim da se u obzir uzima
i stepen efikasnosti energetske konverzije. Vrednost emisija GHG pre energetske
konverzije obraCunavaju se na osnovu ranije navedene jednacCine 9. Dobijene vrednosti
emisija GHG su na ovaj nacin specificirane po MJ proizvedenog biogasa. U slede¢em
koraku uzima se u obzir konverzija energije biogasa u finalni energetski produkt, pa tako u
slu€aju elektriCne energije jednacina glasi:

E
ECq= - [14]

— EC¢ — ukupna emisija GHG finalnog energetskog produkta — elektricne energije,
— mne — elektricna efikasnost, definisana kao koli¢nik godidnje koli¢ine generisane
elektriCne energije i godiSnjeg inputa goriva.
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USteda emisija GHG se zatim obraCunava na sledeci nacin:

uéteda=(EC,:(e|)—ECe|)/EC,:(e|) [15]

— ECk) — ukupna emisija GHG fosilnog komparatora za elektricnu energiju koja
iznosi 183 gCOzek/MJ,
— ECe¢ — ukupna emisija GHG za elektri¢nu energiju.

2.3.2 Definisanje osnovnih i unapredenih slu¢ajeva RED metoda

Predlozi unapredenja RED metoda za primenu na energetsko iskoriS¢enje biogasa iz
kukuruzovine, odnose se na prevazilazenje nedostataka objaSnjenih u poglaviju 1.1.
Konkretno, unapredenje metoda podrazumeva da se:

— emisije GHG pre ubiranja kukuruzovine uklju¢e u bilans emisija,
— primeni alokacija emisija GHG na biogas i ostatak fermentacije, u slucaju da se
ostatak fermentacije ne primenjuje na ista polja sa kog je kukuruzovina ubirana.

Postoji $est osnovnih slugaja kori$éenja biogasa definisanih u RED direktivi. Cetiri za
koriS¢enje biogasa kao goriva — biometana i dva za generisanje elektricne energije. U
slu€aju biometana, definisane su tehnoloske opcije:

— otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa,
— otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, sagorevanje viska gasa,

— zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa,
— zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije, sagorevanja viska gasa.

Za generisanje elektricne energije, definisane su tehnoloSke opcije:

— otvoren rezervoar za ostatak fermentacije,
— zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije.

Definisanjem slu€aja unapredenja i poredenjem sa sluajevima primene RED
metoda u osnovnoj formi ispitan je znacaj razmatranog unapredenja na odrzivost i
izvedeni zaklju€ci. Za svaku tehnoloSku opciju koja se razmatra u okviru direktive,
definisan je osnovni slucaj i vise slu€ajeva unapredenja koji su objasnjeni u nastavku.

U Prilogu 1, navedene su vrednosti emisija i ustede emisija GHG iz nove RED
direktive za tri supstrata (silazu kukuruza, stajnjak i organsku frakciju komunalnog otpada)
u navedenim slu€ajevima. Treba da se naglasi da su u slu¢aju silaZze kukuruza te vrednosti
obraCunate za slu€aj da se ostatak fermentacije koristi na istom polju sa kog je silaza
kukuruza ubirana, za slu€aj stajnjaka obraCunate su bonus emisije za &lan e, usled
unapredenja upravljanja stajnjakom, nije koriS¢ena alokacija izmedu ostatka fermentacije i
biogasa, a za organski otpad isto nije kori8¢ena alokacija izmedu ostatka fermentacije i
biogasa niti su dodeljene bonus emisije.

Osnovni slu€ajevi primene RED metoda odnose se na koriS¢enje biogasa iz
kukuruzovine za biometan i za generisanje elektricne energije u skladu sa svih Sest
tehnoloskih opcija, a RED metod se primenjuje u potpunosti u skladu sa pravilima iz
direktive. Definisani slu€ajevi unapredenog metoda proistiCu iz:
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— dva razli¢ita naCina upotrebe ostatka fermentacije:
o naista polja sa kojih je kukuruzovina ubirana,
o na druga polja uz primenu alokacije emisija GHG izmedu biogasa i
ostatka fermentacije,
— razmatranja tokova nadoknade azota i ostalih hraniva u slu€aju da se ostatak
fermentacije koristi na istom polju:
o racuna se bonus za prevodenje organskog azota u neorganski,
o ne racuna se bonus za prevodenje organskog azota u neorganski,
— razmatranja tokova nadoknade azota i ostalih hraniva u slu€aju da se ostatak
fermentacije koristi na drugom polju:
o nadoknaduje se celokupan azot i ostala hraniva,
o nadoknaduju se samo ostala hraniva.

Nomenklatura koriéenih oznaka za definisane slugajeve je sledeéa: Sest osnovnih
sluCajeva primene RED metoda za kukuruzovinu (bez unapredenja), za navedene
tehnoloske opcije, imaju oznake B1-B4 (koji se odnose na biometan) i E1 i E2 (koji se
odnose na elektricnu energiju).

Kada tok azota nije ukljuCen, i ne razmatra se eventualna nadoknada azota, dodata
je oznaka NN. Ukoliko je uklju¢ena transformacija azota tokom anaerobne fermentacije,
dodata je oznaka TN. InaCe, ako je tok azota razmatran pa samim tim i posledicna
nadoknada azota, dodata je oznaka IN. Za sluCajeve kada se ostatak fermentacije
primenjuje na drugim poljima, dodato je slovo A na pocCetku oznake.
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Tabela 8 Pregled razmatranih slu¢ajeva primene i unapredenja RED metoda za
energetsko iskoriS¢enje biogasa iz kukuruzovine kada se ostatak fermentacije primenjuje
na ista polja sa kojih je ubirana kukuruzovina

Redni
broj

Oznaka
sluCaja

Kratak opis sluCaja

1.

2.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Bl

B2

B3

B4

El

E2

BINN

B2NN

B3NN

B4NN

EINN

E2NN

B1TN

B2TN

B3TN

B4TN

U skladu sa RED metodom. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viska gasa.

U skladu sa RED metodom. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viSka gasa.

U skladu sa RED metodom. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viska gasa.

U skladu sa RED metodom. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa.

U skladu sa RED metodom. GeneriSe se elektricna energija. Otvoren
rezervoar za ostatak fermentacije.

U skladu sa RED metodom. GeneriSe se elektriCna energija. Zatvoren
rezervoar za ostatak fermentacije.

Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viska gasa. Ne razmatra se
azot, bez nadoknade azota izgubljenog tokom primene ostatka
fermentacije.

Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa. Ne razmatra se azot,
bez nadoknade azota izgubllenog tokom primene ostatka
fermentacije.

Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viSka gasa. Ne razmatra se
azot, bez nadoknade azota izgubljenog tokom primene ostatka
fermentacije.

Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa. Ne razmatra se
azot, bez nadoknade azota izgubljenog tokom primene ostatka
fermentacije.

Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektricna energija. Otvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Ne razmatra se azot, bez
nadoknade azota izgubljenog tokom primene ostatka fermentacije.
Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektriCna energija. Zatvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Ne razmatra se azot, bez
nadoknade azota izgubljenog tokom primene ostatka fermentacije.
Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viSska gasa. RaCuna se sa
bonusom za transformaciju azota.

Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa. Racuna se sa
bonusom za transformaciju azota.

Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viska gasa. RaCuna se sa
bonusom za transformaciju azota.

Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa. Racuna se sa
bonusom za transformaciju azota.
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17. EL1TN Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektriCha energija. Otvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Rafuna se sa bonusom za
transformaciju azota.

18. E2TN Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektriCha energija. Zatvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. RaCuna se sa bonusom za
transformaciju azota.

19. B1IN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viSka gasa. Razmatra se azot,
nadoknada azota izgubljenog tokom primene ostatka fermentacije.

20. B2IN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Sagorevanje viSka gasa. Razmatra se azot,
nadoknada azota izgubljenog tokom primene ostatka fermentacije.

21. B3IN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viSka gasa. Razmatra se
azot, nadoknada azota izgublienog tokom primene ostatka
fermentacije.

22. B4IN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viSka gasa. Razmatra se azot,
nadoknada azota izgubljenog tokom primene ostatka fermentacije.

23. E1IN Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektriCha energija. Otvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Razmatra se azot, nadoknada
azota izgubljenog tokom primene ostatka fermentacije.

24. E2IN Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektritna energija. Zatvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Razmatra se azot, nadoknada
azota izgubljenog tokom primene ostatka fermentacije.

Tabela 9 Pregled razmatranih slu¢ajeva primene i unapredenja RED metoda za
energetsko iskoriS¢enje biogasa iz kukuruzovine kada se ostatak fermentacije primenjuje
na drugo polje, primenjuje se alokacija

Redni Oznaka

broj slucaja Kratak opis slu€aja

1. AB1 U skladu sa RED metodom. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viska gasa.

2. AB2 U skladu sa RED metodom. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa.

3. AB3 U skladu sa RED metodom. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viska gasa.

4. AB4 U skladu sa RED metodom. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa.

5. AE1l U skladu sa RED metodom. GeneriSe se elektricna energija. Otvoren
rezervoar za ostatak fermentacije.

6. AE2 U skladu sa RED metodom. GeneriSe se elektriCnha energija. Zatvoren
rezervoar za ostatak fermentacije.

7. AB1INN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za

ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viska gasa. Ne razmatra se
azot, nadoknada samo fosfora i kalijuma.

8. AB2NN  Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa. Ne razmatra se azot,
nadoknada samo fosfora i kalijuma.

9. AB3NN  Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viSka gasa. Ne razmatra se
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azot, nadoknada samo fosfora i kalijuma.

10. AB4ANN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa. Ne razmatra se
azot, nadoknada samo fosfora i kalijuma.

11. AEINN Unapredenje RED metoda. Generide se elektriCha energija. Otvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Ne razmatra se azot, nadoknada
samo fosfora i kalijuma.

12. AE2NN  Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektricna energija. Zatvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Ne razmatra se azot, nadoknada
samo fosfora i kalijuma.

13. AB1IN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viSka gasa. Razmatra se azot,
nadoknada svih hraniva.

14. ABZ2IN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa. Razmatra se azot,
nadoknada svih hraniva.

15. AB3IN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Bez sagorevanja viSka gasa. Razmatra se
azot, nadoknada svih hraniva.

16. AB4IN Unapredenje RED metoda. Koristi se biometan. Zatvoren rezervoar
za ostatak fermentacije. Sagorevanje viska gasa. Razmatra se azot,
nadoknada svih hraniva.

17. AE1IN Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektriCha energija. Otvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Razmatra se azot, nadoknada svih
hraniva.

18. AEZ2IN Unapredenje RED metoda. GeneriSe se elektriCna energija. Zatvoren
rezervoar za ostatak fermentacije. Razmatra se azot, nadoknada svih
hraniva.

Na graficima 4 i 12—-11 dat je pregled dijagrama toka analiza razmatranih sluCajeva
sa pregledom faza u zivotnom ciklusu energetskog iskoriS¢enja biogasa iz kukuruzovine i
operacija u okviru njih:

— Grafik 12 odgovara slu€ajevima 1-4 iz Tabele 8,

— Grafik 4 u prvom poglavlju odgovara slu€ajevima 5 i 6 iz Tabele 8,
— Grafik 13 odgovara slu€ajevima 7-10, 13-16, 19-22 iz Tabele 8,
— Grafik 14 odgovara slu€ajevima 11-12, 17-18, 23-24 iz Tabele 8,
— Grafik 15 odgovara slu€ajevima 1-4 iz Tabele 9,

— Grafik 16 odgovara sluajevima 5i 6 iz Tabele 9,

— Grafik 17 odgovara slu€ajevima 7-10, 13-16 iz Tabele 9,

— Grafik 18 odgovara slu€ajevima 11-12, 17-18 iz Tabele 9.
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Grafik 12 Dijagram toka analize iskori§¢enja proizvodenog biogasa iz kukuruzovine za
biometan — RED metod
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Grafik 13 Dijagram toka analize iskoriS¢enja proizvodenog biogasa iz kukuruzovine za
biometan — unapreden RED metod
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Grafik 14 Dijagram toka analize iskoriS¢enja proizvodenog biogasa iz kukuruzovine za

generisanje elektri¢ne energije — unapreden RED metod
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Grafik 15 Dijagram toka analize iskori§¢enja proizvodenog biogasa iz kukuruzovine za

biometan — RED metod uz primenu alokacije
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Grafik 16 Dijagram toka analize iskori§¢enja proizvodenog biogasa iz kukuruzovine za
generisanje elektricne energije — RED metod uz primenu alokacije
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Grafik 17 Dijagram toka analize iskoriS§¢enja proizvodenog biogasa iz kukuruzovine za
biometan — unapreden RED metod uz primenu alokacije

43




Materijali i metodi

| Proizvodnja zrna

Kukuruz kukuruza
Granica | Kukuruzovina
sistema
Ekstrakcija sirovina eec
\ 4
Spremanje B Nadoknada
kukuruzovine hraniva

Kukuruzovina

Procesiranje ep; alokacija

Proizvodnia Skladistenje | | Distribucija
biogasa » ostatka : > ostatka
0 Ostatak fermentacije | | fermentacije
i fermentacije |
Biogas
Korisc¢enje eu }
\ 4
Generisanje
elektricne
energije

Elektricna en.

Grafik 18 Dijagram toka analize iskori§¢enja proizvodenog biogasa iz kukuruzovine za
generisanje elektricne energije — unapreden RED metod uz primenu alokacije

2.3.3 Ocenjivanje zivotnog ciklusa definisanih slu¢ajeva

Softver GaBi ts koris¢en je za modelovanje analiziranih slu€aja, uspostavljanje
analize inventara Zivotnog ciklusa (LCIl) i sprovodenje ocene uticaja Zivotnog ciklusa
(LCIA). Rezultat LCIA su vrednosti primenjene u jedna¢inama RED metoda.

Koris¢ena je baza podataka Ecoinvent 3.1 (Wernet i dr, 2016) i GaBi professional
baza podataka. Granice sistema su obuhvatale odgovaraju¢e generiCke procese i
materijalne tokove koji mogu da se smatraju kao reprezentativni za geografsku regiju koja
je predmet analize (Srbija), ali i ostale evropske zemlje. Ukoliko su za koriS¢ene procese iz
baza podataka postojale emisije koje proistiCu iz proizvodnje opreme, te emisije su
iskljuCivane tj. procesi su modifikovani da budu u skladu sa RED metodom.

S obzirom da LCI sadrzi rezultate emisija svih GHG gasova, izdvojene su samo
emisije CO,, CH4 i N2O posto se prema RED direktivi razmatraju samo ova tri gasa. LCIA
je sprovedena koriste¢i metod CML 2001 (verzija April 2015) razvijena na Institute of
Environmental Sciences - Leiden University, a izabrana kategorija uticaja je bila Global
warming potential (GWP 100 years) excluding biogenic carbon. Za ovaj LCIA metod
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potencijali globalnog zagrevanja su u skladu sa RED direktivom i iznose: CO, — 1; CH,4 —
25; N,O — 298.

Posto su razmatrani sluCajevi gde su krajnji energetski produkti biometan i elektriCna
energija, funkcionalna jedinica bila je 1 MJ biometana odnosno 1 MJ elektricne energije.
Za fazu ekstrakcije je koris¢ena funkcionalna jedinica bila 1 tSM, a njeno prevodenje u 1
MJ krajnjeg energetskog nosioca je sprovedeno koristeCi jednacCine 11-13, vrednosti
prinosa biogasa i udela CH,; specificiranoj po tSM dobijenu eksperimentalnim putem,
toplotnoj mo¢i CH; od 35,89 MJ/Nm? i toplotnoj mo¢i kukuruzovine 17,7 MJ/kgSM
(Kaltschmitt i dr, 2016). U jednacini 14 gde se ukupna vrednost emisija GHG deli sa
stepenom efikasnosti gasnog motora ne da bi se dobila vrednost emisija specificirana po
MJ generisane elektriCne energije, vrednost ng iznosila je 0,38 (Martinov i dr, 2011).

U RED direktivi navedene su vrednosti tipicnih i uobiCajenih emisija GHG za
odredene supstrate (objasnjeno u poglavlju 1). UobiCajene vrednosti se dobijaju
mnozenjem tipi¢nih vrednosti u odredenim fazama sa korekcionim faktorom. Faze na koje
se odnosi ta korekcija su Procesiranje i KoriScenje, a korekcioni faktor iznosi 1,4. Razlog
za to je nesigurnost ulaznih podataka i na ovaj nacin se obezbeduje da uobiCajene
vrednosti ne budu manje nego $to zaista jesu. Emisije u fazi Ekstrakcija sirovina ostaju
identiCne vrednostima tipinih emisija. Primenjen je isti princip pretvaranja tipicnih u
uobicajene vrednosti u ovom istrazivanju.

Vrednosti usteda emisija GHG su utvrdivane koriste¢i fosilne komparatore za
utiskivanje biometana u mrezu prirodnog gasa, 72 gCOge/MJ, i elektricnu energiju
183 gCO2e/MJ, a smatrano je da je odrzivo koriScenje energetskog produkta zadovoljeno
u slucaju usteda viSih od 70 %. Ukoliko je medusobno poredenje vrednosti ustede za
osnovne sluCajeve i sluCajeve gde je razmotreno unapredenje RED metoda kao rezultat
imalo nezadovoljavanje postavljenog limita od 70 %, tada je unapredenje smatrano kao
potencijalno znacajno.

U nastavku je dat opis koriS8¢enih procesa u okviru operacija koje Cine faze u
zivotnom ciklusu energetskog iskoriS¢enja biogasa iz kukuruzovine.

Ekstrakcija sirovina eec (spremanje kukuruzovine)

Spremanje kukuruzovine je pojam koji obuhvata sve operacije koje se sprovode
pocevsi od polja do mesta koriS¢enja (Martinov i dr, 2016). Spremanje obuhvata sledece:

— sakupljanje na parceli, $to ukljuuje sve operacije, zakljuéno sa formiranjem bala,

— utovar na transportno sredstvo,

— transport do primarnog skladista,

— istovar i uskladistenje, formiranje kamara,

— skladiStenje na primarnom skladiStu, sa merama zastite od padavina i zemljiSne
vlage, zastite od pozZara i mere za podsticanje suSenja,

— utovar na transportno sredstvo za dovozenje do korisnika,

— transport do mesta kori§¢enja,

— istovar i uskladistenje na mestu koris¢enja, odnosno prerade.

Sve navedene aktivnosti mogu da se razvrstaju u dve grupe. Ubiranje, koje obuhvata
prvih pet taCaka, odnosno sve operacije do skladistenja na primarnom skladistu. Logistika,
ili lanac snabdevanja, obuhvataju preostale tri tacke. Odredene aktivnosti, pre svega kod
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sakupljanja, mogu da se sprovedu na viSe nacina pa organizacija kompletnog spremanja
moze da isklju€i odredene aktivnosti. Logistika zavisi od koliCina koje se Koriste,
udaljenosti i lokalno specificnih uslova. KoriS¢enje kukuruzovine kao supstrata za
proizvodnju biogasa podrazumevalo bi obe grupe aktivnosti zbog znacajnih koliina
neophodnih za funkcionisanje biogas postrojenja.

U sluCaju sakupljanja kukuruzovine silaznim kombajnom, ubiranje obuhvata sledece
operacije:

— seckanje i sakupljanje na polju, te utovar u prikolicu,

— transport do postrojenja, na kojem se kukuruzovina, najées¢ée u kombinaciji sa jos
nekim supstratom, silira, Sto ukljuCuje sve potrebne operacije za spremanje
silaze.

Siliranje na primarnom skladistu, te dovoZenje do postrojenja, primenjuje se samo u
redim slu€ajevima.

Sakupljanje moze da se sprovede i u jednom prohodu, ali takav postupak jo$ uvek
ima niz nedostataka, pre svega, znacajno smanjenje u€inka ubiranja zrna. Takode, postoji
vise postupaka dva prohoda (na primer, EZ Balesystem ili High cut), ukljuCujuci
specijalizovanu mehanizaciju (na primer, Biochipper ili Strohmax 5000), ali ovi postupci
nisu u dovoljnoj meri ispitani, oprema nije dostigla komercijalnu fazu zrelosti, nedostaju
podaci o efikasnosti ili jednostavno ne zadovoljavaju osnovne zahteve u produktivnosti
(Martinov i dr, 2016).

Ubiranje

Prinos kukuruzovine zavisi od hibrida, FAO grupe zrenja, agroekoloskih uslova i
nacina gajenja kukuruza. Na teritoriji Srbije je sprovedeno petogodi$nje istrazivanje
prinosa zrna kukuruza i kukuruzovine (Golub i dr, 2012; Martinov i dr, 2016). Uzorci hibrida
kukuruza razli¢itih FAO grupa zrenja su uzimani na vi$e lokacija u Vojvodini, sa polja gde
su primenjene sve neophodne agro-tehniCke mere. Uzorci su deljeni na pojedinacne
delove, mereni i suSeni. Posebno je posmatrano zrno, a kukuruzovina je deljena na prvih
20 cm, ostatak stabljike i lis¢a, oklasak, komuSinu, a tokom dve godine je razmatrano i
prvih 70 cm stabljike. 1zdvojeni rezultati za kukuruzovinu navedeni su u Tabeli 10. Ukupan
prinos kukuruzovine varirao je u opsegu od 5,6 to 15,6 tSM/ha, Prilog 2. Merenjima je
pokazana izuzetna zavisnost ukupnog prinosa od agro-ekoloSkih uslova, pre svega, agro-
klimatskih. 2012. godine je bila ekstremno suSna u poredenju sa uobiCajenom u tom
pogledu kakva je, na primer, bila 2014. godina, kada je koli¢ina padavina bila iznad
proseka. 1z tog razloga mogucée je da se posmatra prosek prinosa samo pojedinacnih
godina, Tabela 10. Uberivi prinos odnosi se na masu kukuruzovine ne racunajuci najnizih
20 cm stabljike. Ovih 20 cm je posledica prosecCne visine rada hedera kombajna i ona ni u
jednom slu€aju ne moze da se ubere tj. uvek preostaje na polju. Priblizno 8—-12 % ukupne
mase kukuruzovine predstavlja tih prvih 20 cm stabljike. Ostatak stabljike zajedno sa
liS¢em C¢ini izmedu 60 i 70 % ukupne mase kukuruzovine, oklasak oko 18-20 %, a
komus$ina 8-10 %. Masa ostalih delova je zanemariva.

Za procene o koliCinama kukuruzovine najCesce se koristi Zetveni indeks — udeo zrna
u ukupnoj nadzemnoj masi. Pomenutim istrazivanjem, prosecni Zetveni indeks znacajno
varira u zavisnosti od godine. U izrazito susnoj sezoni bio je, u proseku, 0,41, a u
uobi¢ajenim sezonama 0,51-0,52. Sli¢ne vrednosti, oko 0,5, su uobiCajene i za literaturu
(CIGR, 1999), te je opravdano reci da je ukupni prinos kukuruzovine, sveden na suvu
materiju, priblizan prinosu zrna.
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Tabela 10 Prosecni prinosi kukuruzovine za analizirane godine (Golub i dr, 2012; Martinov
i dr, 2016)

Godina Ukupan Uberivi Zetveni
prinos, tSM  prinos, tSM indeks
2011. 10,2 9,2 0,51
2012. 7,2 6,3 0,41
2013. 8,2 5,6 0,44
2014. 12,6 11,6 0,52
2015. 9,6 8,7 0,52

Merenje 2011. izabrano je za reprezantivni prinos kukuruzovine pri uobi¢ajenim
vremenskim uslovima. Za potrebe senzitivhe analize, merenja sprovedena 2012. i 2014.
godine usvojena su da bi se prikazao prinos u sluCaju prinosa iznad proseka i prinosa
znaCajno manjeg od uobiCajenog usled suSe. U Prilogu 2 navedene su vrednosti
pojedinacnih merenja za viSe hibrida sprovedenih u tim godinama, ukupni prinosi, i prinosi
za razlicite delove kukuruzovine.

Koli¢ina ubrane kukuruzovine zavisi od njenog prinosa, karakteristika kukuruzovine
(pre svega sadrzaja suve materije), organizacije ubiranja, primenjenih tehnickih resenja,
organizacije agrotehniCkih operacija (na primer, pravac kretanja mehanizacije) i stanja
opreme. Neophodan kvalitet kukuruzovine namenjene za proizvodnju biogasa, pre svega
zaprljanje zemljom, iskljuCuje konvencionalno sakupljanje u vidu malih bala. Razmatrana
su dva pristupa sakupljanju:

— sakupljanje u dva prohoda,
— sakupljanje u viSe prohoda.

Sakupljanjem kukuruzovine u dva prohoda uz baliranje ostvaruju se sledeci procenti
ubiranja: 70 % stabljike i liS¢a (ne raCunajuci prvih 20 cm stabljike), 90 % komusSine i 90 %
oklaska je u zboju nakon njegovog formiranja, a kukuruzovina se balira uz dodatne gubitke
od 10 %. U slucaju sakupljanja u viSe prohoda, procenti ubiranja su: 70 % za stabljiku i
lis¢e, 40 % za komuSinu i 40 % za oklasak uz dodatne gubitke od 10 % za baliranje
(Martinov i dr, 2016). U slu€aju da se umesto baliranja koristi silazni kombajn, racunato je
sa 10 % gubitaka mase na pikap uredaju. Razmatrane ubrane koli¢ine kukuruzovine
navedene su u Tabeli 11.

Tabela 11 Usvojene vrednosti prinosa kukuruzovine

Godina Uberiva stgﬂbelij?lfa i Masa Ma§§1 Ubrgla /?;sa, Ubrana masa, %
merenja masa, liSca, oklaska, - komusine, Dva Vise Dva Vise
tSM/ha tSM/ha tSM/ha tSM/ha prohoda prohoda prohoda prohoda
2011. 9,2 6,3 1,9 1,0 6,3 5,0 68,6 54,4
2012. 6,3 4,6 1,1 0,6 4,3 3,5 68,1 55,5
2014. 11,6 8,5 2,0 11 7,8 6,5 67,7 55,9

Sadrzaj SM (suprotno od sadrzaja vlage) je karakterisitka koja pokazuje udeo SM u
ukupnoj masi kukuruzovine. SM je zbir OSM i mineralne materije — pepela. Direktno zavisi
od vremena ubiranja kukuruzovine (a koje zavisi od vremena Zetve zrna kukuruza) i uslova
skladiStenja. Martinov i dr. (2016) navode vrednosti SM u vreme sakupljanja za razlicite
delove kukuruzovine koji variraju u Sirokom opsegu, 40-95 %, a to moze da se odrazi u
negativnom smislu na skladisStenje i primenu kukuruzovine. Za potrebe ovog istrazivanja,
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usvojeno je da od momenta sakupljanja kukuruzovine do momenta iskori§¢enja, udeo SM
iznosi 75 %. Na ovaj nacCin je istrazivanje upros¢eno, a rad agrotehniCkih operacija u
okviru faze ekstrahovanja sirovina svedene na jedinstvenu vrednost koli¢ine sveze
materije kukuruzovine.

Za definisanje materijalnog toka, razmatran je i gubitak SM tokom skladistenja
kukuruzovine.On zavisi od naCina skladiStenja, te je i opseg vrednosti za ovaj parameter je
u Sirokom opsegu. Na primer, za baliranu kukuruzovinu u uskladistenu na paletama i
prekrivenu ciradom, gubici su oko 4 % (Schon i dr, 2013; Shah i dr, 2011; Shinners i dr,
2011). Vrednost gubitaka SM od 4 % je usvojena za ovu studiju. Gubici SM su u formi
GHG i to dominantno u obliku biogenog CO,, a gubici u obliku CH4 i N2O su zanemarivi
(Emery i Mosier, 2015). Iz tog razloga, gubitak SM u formi GHG nije uzet u obzir za
formiranje bilansa emisija.

Sakupljanje u dva prohoda

Postupak sakupljanja u dva prohoda ostvaruje se koris¢enjem modifikovanog hedera
kombajna, takozvanim cornrower-om, Slika 6b. Ovim hederima kukuruzovina se usitnjava i
formira zboj (Shinners i dr, 2012; Straeter, 2011). Osim ustede prohoda, pozitivho je to da
masa koja napusta kombajn pada na formiran zboj, Sto rezultira znatno nizim gubicima
oklasaka i komusSine, kao i smanjenjem zaprljanja zemljom. Pri povoljnim vremenskim
uslovima masa u zboju moZze da se delimi¢no osusi, pa se tako postiZze da sadrzaj vlage u
sakupljenoj kukuruzovini bude nizi. Za koriS¢enje ovog tipa hedera potreban je kombajn
vecCe mase i snage motora. Negativno je to Sto postupak nije dugoro¢no proveren u praksi
i trenutno tehnicka reSenja Cornrower-a nisu dostupna na evropskom trzistu.

Za sakupljanje kukuruzovine u dva prohoda, koris¢enje Cornrower — a povecéava
potroSnju goriva kombajna za 33 % (Straeter, 2011). Za potroSnju goriva kombajna u Srbiji
usvojeno je da iznosi 28 L/ha (Cooperative Union of Vojvodina, 2014), iz ¢ega je proizislo
da ukupna potrosnja goriva kombajna sa pretpostavljenim koriS¢enjem Cornrower — a
iznosi 37,2 L/ha. Bez obzira $to se usitnjavanje kukuruzovine i formiranje zboja sprovodi
istovremeno s ubiranjem zrna kukuruza, opravdano je da se samo dodatna potroSnja
goriva uslovljena koriS¢enjem Cornrower — a smatra kao potroSeno gorivo koje je
posledica usitnjavanja kukuruzovine i formiranja zboja tj, 9,2 L/ha. Proces Combine
harvesting, CH iz Ecoinvent baze podataka koris¢éen je kao osnova za definisanje procesa
usitnjavanje/formiranje zboja u okviru sistema ubiranja kukuruzovine u dva prohoda.

Nakon toga sledi baliranje kao drugi prohod. Pri baliranju velikuh Cetvrtastih bala
(CB) koriste se plastiéna veziva odnosno plastiéne mreZice za valjkaste bale (VB). Za
baliranje kukuruzovine nakon formiranog zboja u formi CB ili VB usvojeno je da efikasnost
ubiranja iznosi 60 % za oba tipa baliranja (Shinners i dr, 2012, 2007). Za CB smatrano je
da su dimenzija 1,2/0,9/2,4 m uz gustinu od 110 kgSM/m?®. Usvojene dimenzije VB bile su
$ 1,5/1,2 m, a gustina 90 kgSM/m?®. Proces iz baze podataka koji je kori§éen da prikaze
baliranje bio je Baling, CH iz Ecoinvent baze podataka. Ovaj proces navodi da je potroSnja
plasticnog materijala za ucvrSc¢ivanje bala 1 kg po bali. Ovaj podatak je znacajno
preuvelican pa je kroz licnu komunikaciju sa poljoprivrednicima i proizvodacima opreme
definisano da priblizna masa plastiénih veziva za CB iznosi 0,41 kg, a mreze za VB
0,16 kg. Emisije GHG proistekle iz proizvodnje ovih plastiCih proizvoda su ukljucene u
bilans kroz proces proizvodnje polietilena visoke gustine iz GaBi professional baze
podataka Polyethylene high density granulate (PE-HD), RER.

Umesto baliranja, samo sakupljanje je moguée da se obavi i koris¢enjem silaznog
kombajna sa pikap uredajem, Slika 6. Na ovaj nacin, kukuruzovina je maksimalno
usitnjena, sa duzinom seckanja ispod 20 mm. Ovakav materijal mozZe da se skladisti u
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anaerobnim uslovima, kao silaza, te da se na taj nacin smanje gubici organske materije.
Dopunsko usitnjavanje silaznim kombajnom predstavlja i fazu prerade, koja moze da se
pozitivno odrazi na efekte proizvodnje biogasa. Ovakvo sakupljanje ipak ima uticaj na
organizaciju logistike. Primenljivo je za rastojanja do 20 km.

Za sakupljanje usitnjene kukuruzovine silaznim kombajnom, za potroSnju goriva
usvojena je vrednost 14,5 L/ha uz duzinu sitnjenja od priblizno 6 mm i uz efikasnost
ubiranja od 61 % (Shinners i dr, 2007). Gustina sakupljene kukuruzovine u tom slucaju
iznosi priblizno 68 kgSM/m? (Schon i dr, 2013). Za emisije GHG proistekle iz rada silaznog
kombajna koriScen je proces iz Ecoinvent baze podataka Maize silage production, RoW

Emisije iz proizvodnje dizel goriva koji se troSi za razmatrane agrotehnicke operacije,
na primer baliranje ili transport, ukljuCene su u bilans emisija pomoc¢u Ecoinvent procesa
Diesel, at regional storage, RER. Emisije za agrotehni¢ke operacije proistekle iz
proizvodnje opreme, objekata za skladistenje, potroSnje ostalih materijala za rad (maziva,
gume i dr) nisu uzimane u obzir.

AT
NGHOFF # %

ept Header

d)
Slika 6 Mehanizacija za postupak sakupljanja u dva prohoda: a) kombajn sa ugradenom

sitnilicom Zetvenih ostataka kukuruzovine; b) heder za se€enje kukuruzovine i formiranje
zboja u jednom prohodu;c) presa za velike Cetvrtaste bale; d) presa za valjkaste bale
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Slika 7 Sakupljanje kukuruzovine iz zboja i usitnjavanje silaznim kombajnom

Utovar, istovar i manipulacija sa balama kukuruzovine sprovode se traktorom sa
prednjim utovarivaCem opremljnim odgovaraju¢im nastavkom ili telehendlerom. Vrednost
emisija GHG proistekle iz utovara i istovara bala bazirane su na Ecoinvent procesu
Loading bales, CH.

Transport do primarnog skladista podrazumeva kraca rastojanja do 10 km. Moguce
ga je obavljati traktorima sa univerzalnom prikolicam ili sa dve, transportni voz. Uc&inak
moze da se poveca koriS¢enjem prikolica sa produzenom platformom. Transport usitnjene
kukuruzovine podrazumeva transport direktno na lokaciju biogas postrojenja. Za to je
moguée koristiti prikolice za silazu zapremine i do 35 m®.

Pretpostavljeno je da postoji primarno skladistenje bala na polju i skladStenje na
lokaciji postrojenja Za udaljenost primarnog skladista usvojena je vrednost 5 km (Boji¢ i dr,
2013). Za transport do primarnog skladista razmatrano je da se bale utovaraju na dve
prikolice koje vuge traktor &ime se ostvaruje nosivost od 24 CB i 26 VB.

Sakupljanje u vise prohoda

Na velikim gazdinstvima sa kojih je jedino racionalno da se sakupljaju veée koli€ine
kukuruzovine, primenjuje se, gotovo iskljuCivo, branje zrna beraCem-krunjaem -—
univerzalnim kombajnom sa kukuruznim hederom. Neki od kukuruznih hedera imaju
ugradene seCke za kukuruzovinu, naj¢e$¢e sa vertikalnom osom rotacije, na kojima su
klatecCi (leteci) nozevi, te se operacija usitnjavanja kukuruzovine obavlja u istom prohodu
kao i branje zrna. Za ovu operaciju potrebna je dodatna snaga, te su hederi sa sitnilicama
kukuruzovine primenljivi samo na kombajnima sa motorima veée snage, a takvi su u
ponudi svih renomiranih proizvodaCa, Slika 6a. Usitnjena kukuruzovina tada ostaje
rasporedena, priblizno ravnomerno, po povrSini parcele. Prolazak kombajna uz
usitnjavanje kukuruzovine predstavlja prvi prohod. Sakupljanje kukuruzovine sastoji se od
jo§ dva prohoda. Ukoliko heder kombajna nema seCku kukuruzovine prvi prohod je
seckanje kukuruzovine sitnilicom Zetvenih ostataka.

Nakon prolaska kombajna, ili opciono sitnilice Zetvenih ostataka, sledi formiranje
zboja grabljama. KoriSéenje grablji ,Sunce® za ovu operaciju nije odgovaraju¢e zbog
zaprljanja zemljom, narocCito ukoliko je viSi sadrzaj vlage kukuruzovine i zemljista.
Cigrastim i trakastim grabljama, Slika 8, moZe da se ostvari delimi¢no smanjenje zaprljanja
zemljom. Rad i prateCe emisije usled iz procesa formiranja zboja predstavlijene su
procesom iz Ecoinvent baze podataka RoW: swath, by rotary windrower.
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Slika 8 Formiranje zboja a) trakastim grabljama; b) trakastim grabljama sa pikap uredajem

Tokom treCeg prohoda obavlja se baliranje, ili opciono sakupljanje silaznim
kombajnom kao i kod sakupljanja u dva prohoda. | ostale operacije u okviru ubiranja su
identi¢ne kao u slucaju sakupljanja u dva prohoda.

Logistika
Logistika obuhvata transport kukuruzovine i skladiStenja kukuruzovine.

Transport

Transport na vecéa rastojanja primenjiv je samo u slu€aju balirane kukuruzovine i to
upotrebom kamiona. Koli¢ina bala koja je moguée da se utovari na kamionske prikolice ili
poluprikolicu zavisi od forme i dimenzija bala. Bitan faktor je i nacionalno zakonodavstvo
koje diktira maksimalno dozvoljenu Sirinu vozila u drumskom saobracaju od 2,55 m i visinu
do 4 m.

Za udaljenost izmedu primarnog skladista i skladiSta na lokaciji postrojenja usvojena
je vrednost 20 km kao osnovna, ali je ispitan i uticaj promenljivosti ovog parametra u
okviru senzitivne analize tako $to je udaljenost povecavana do 100 km. Ova vrednost je
izabrana kao grani¢na zbog isplativosti i prakse da se supstrati nabavljaju u blizini biogas
postrojenja. Za transport je pretpostavljeno koriséenje kamiona maksimalne nosivosti 27 t,
ti. da se prikolicom transportuju 33 CB i 30 VB. Za transport usitnjene kukuruzovine
sakupljene silaznim kombajnom, razmatran je transport silaznom prikolicom zapremine 35
m? koju vuée traktor. U ovom sluéaju nije postojalo primarno skladite i smatrano je da se
kukuruzovina transportuje direktno do biogas postrojenja uz usvojenu udaljenost 20 km.

Skladistenje

Organizacija skladistenja kukuruzovine zavisi od forme (Cetvrtaste, valjkaste bale ili
usitnjena kukuruzovina), podrazumeva upotrebu nadstrednica, ciradi i drugih vrsta
pokrivki, namenskih objekata za silaZu ili specijalna plasti¢na creva, betonskih i kamenitih
podloga, paleta, ali i kamarisanje na zemlji bez ikakve pokrivke (Shah i dr, 2011; Shah i
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Darr, 2014; Shinners i dr, 2007; Vadas i Digman, 2013), Slika 9. Sadrzaj vlage
kukuruzovine u toku zetve zrna varira u Sirokom rasponu, $to moze da predstavlja problem
za skladiStenje i daljnju preradu i primenu kukuruzovine. Tokom sezone zetve vremenski
uslovi su retko pogodni za dodatno prosusSivanje na polju. Osnovni zahtev pri skladiStenju
kukuruzovine je da se oCuva do trenutka koriS¢enja. Usled toga Sto je sadrzaj vlage
najceSce iznad ravnoteznog, pogotovo za nize delove stabljika, postoje uslovi za
mikrobioloSku razgradnju, gubitak organske materije. Sadrzaj vlage povecava se ukoliko je
kukuruzovina izlozena atmosferskoj vlazi. Dakle, treba da se ostvari zasStita od
atmosferske i zemljiSne vlage (od podloge), te da se omogudéi susenje tokom skladistenja
(Martinov i dr, 2016). Kompleksnije skladiStenje omoguc¢ava zna€ajno manji gubitak suve
materije, ali su i troSkovi skladiStenja veci.

Poljoprivredna biogas postrojenja uglavnhom poseduju namenske skladistene
kapacitete za Cvrste supstrate, trenC silose ili betonske platoe (piste). Za skladiStenje na
lokaciji postrojenja smatrano je da su bale postavljene na plato i pokrivene sa plastichom
foljom izradenom od polietilena niske gustine koji ima specificnu masu 130 g/m?, a
dimenzije 12,5x9 m (Anonim, 2017). Smatrano je da ova folija moze da se upotrebljiva pet
godina. Za kamare je usvojeno da se CB redaju u tri kolone sa &etiri bale u visini za
spoljne kolone i pet bala u visinu za srednju kolonu kako bi se od folije formirao oblik krova
(Shah i dr, 2011). Emisije proistekle iz koriS¢enja folije su posledica njene proizvodnje, a
za njihovo bilansiranje iskoris¢en je proces iz GaBi professional baze podataka
Polyethylene film (PE-LD), RER. Za potrebe definisanja skladiStenja kukuruzovine u
slu€aju njenog ubiranja usitnjene kukuruzovine silaznim kombajnom, usvojeno je da se
kukuruzivna skladisti zajedno sa Sec¢ernom repom u odnosu 1:1. Silo jama imala je
dimenzije 30x18 m, sa dva bo€na zida visine 3 m. Za korisnu zapreminu silo jame
usvojena da iznosi 70 % ukupne, a pretpostavljeno je da kukuruzovina nakon sabijanja
traktorom ima gustinu od 80 kgSM/m?. Takode je pretpostavljeno kori$éenje dve zastitne
poli-etilenske folije dimenzija 30x10 m, specifitne mase 220 g/m? (Anonim, 2017).
Smatrano je da silo jama ima Zivotni vek 20 godina, dok je za foliju usvojeno, na osnovu
navoda proizvodaca, 10 godina. Za siliranje je pretpostavljen rad mehanizacije koja sabija
kukuruzovinu zajedno sa Sec¢ernom repom u tren€ silosu, a nastale emisije predstavljene
su procesom iz GaBi professional baze podataka GLO: Harvest; Packing silage maize ts.
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b)

Slika 9 SkladiStenje kukuruzovine u formi, a) velikih Cetvrtastih bala; b) valjkastih bala; c)
usitnjena silirana kukuruzvoina sa Se¢ernom repom

Procesiranje e,
Proizvodnja biogasa

Biogas postrojenja su objekti u okviru kojih se odvija skladistenje, priprema i
manipulacija supstratima, proizvodnja biogasa, njegova eventualna prerada i skladiStenje,
kori§¢enje biogasa, te eventualna prerada i skladiStenje ostatka fermentacije. Ne postoji
jedinstveni tip biogas postrojenja. Na njihovu organizaciju uti€u, pre svega, vrste supstrata
koje Ce da se koriste i nacin krajnjeg iskoriS¢enja biogasa.

SkladiStenje, priprema i manipulacija supstratima razlikuju se za Cvrste i teCne
supstrate. Manipulacija ¢&vrstim supstratima sprovodi se pomocu univerzalnog
manipulatora (telehendlera), Slika 10, ili traktora sa prednjim utovarivaCem. Za potrebe
ovog istrazivanja, emisije nastale pri manipulaciji kukuruzovinom na lokaciji postrojenje
predstavljene su procesom iz Gabi proffesional baze podataka GLO: Universal Tractor ts.
Usvajeno je da je traktoru potrebno oko 6 minuta za utovar 1 tSM kukuruzovine u
fermentor, a u skladu sa tim je softver preracunao potroSnju dizela i pratece emisije GHG.

Supstrati se viSe puta tokom dana ubacuju u fermentor direktno ili preko dozatora
&vrstih supstrata. Cvrsti supstrati najéesée treba da se, pre unosenja u fermentor, tretiraju,
da bi se povecala efikasnost proizvodnje biogasa. Predtretman se sprovedi na razne
nacine koristeci fiziCke, fiziCko-hemijske, hemijske, bioloSke metode ili kombinacijom vise
njin (Kaltschmitt i dr, 2016). Kompleksnost procesa predtretmana varira od veoma
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jednostavnog usitnjavanja i mlevenja, pa do slozenih procesa poput takozvanog steam
explosion-a koji je naroCito efikasan za tretman za lignocelulozne supstrate kakva je
kukuruzovina (proces podrazumeva zagrevanje i naglo snizavanje pritiska u komorama za
predtretman).

s o s oL

Slika 10 Univerzalni manipulator — telehendler

Fermentori su po izvedbi rezervoari u kojima se odvija proizvodnja biogasa.
Karakteristicno za njih je da se greju i da je u njima anaerobna sredina (Martinov i dr,
2011), Slika 11. Biogas postrojenja uglavnom imaju kontinualni tip fermentora, u koje se
supstrat dozira viSe puta u toku dana, a iz njega izlazi ostatak fermentacije. Jedan od
vaznijih segmenata upravljanja procesom proizvodnje biogasa je meSanje sadrzaja
fermentora. Aktivno meSanje se najCesSce ostvaruje mehanicki koristeéi namenske mesace
pogonjene elektromotorima.

Potrosnja elektriCne energije za rad biogas postrojenja (mesaci, dozatori supstrata,
uredaji za predtrtman i dr) zavisi od viSe faktora, ali je proseCna vrednost za biogas
postrojenja u Srbiji oko 7 % ukupno generisane elektricne energije (licna komunikacija
Ivan lli¢, Bioenergo 808 doo; Vladan Gvozdenovi¢, Mirotin Energo). S obzirom da bi za rad
postrojenja koje koristi kukuruzovinu bilo potrebno bar njeno usitnjavanje, predvideno je da
se dodatnih 1 % generisane elektriCne energije trosi na ovaj proces. To odgovara navodu
od potrosnje elektréne energije od 11 kWh/tSM za sitnjenje slamastih materijala (Mani i dr,
2004). Pretpostavljeno je da se elektriCha energija za ovu namenu obezbeduje iz
nacionalne elektro-mreze. Za emisije nastale iz generisanja elektricne energije koris¢en je
proces iz Ecoinvent baze podataka, CS: electricity, production mix CS, koji predstavlja
elektro miks za Srbiju.

Grejanje fermentora se na postrojenjima koja generiSu biometan obezbeduje
najce$ce sagorevanjem prirodnog biogasa. Na biogas postrojenjima sa CHP jedinicom,
otpadna toplotna iz kogenerativne jedinice se troSi za potrebe zagrevanja fermentora. Na
poljoprivrednim postrojenjima u Srbiji, oko 1 % primarne energije biogasa se trosi za
potrebe zagrevanja fermentora (licna komunikacija Ivan lli¢, Bioenergo 808 doo). To znadi
da je priblizno oko 0,01 MJ toplotne energije potrebno za generisanje 1 MJ primarne
energije u biogasu. Emisije proistekle iz sagorevanja prirodnog gasa predstavljene su
pomocu procesa iz Gabi proffesional baze podataka EU-27: Process steam from natural
gas 85% ts.
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Slika 11 a) fermentori biogas postrojenja; b) mehanicka mesalica sa dugackim vratilom

Skladistenje ostatka fermentacije

Nakon Sto se tokom zadrzavanja u fermentoru izdvojio biogas iz fermentorske mase,
mesSavine supstrata, masa koja napusta fermentor je ostatak fermentacije. Primenu nalazi
u poljoprivredi kao kvalitetno organsko hranivo.

Ostatak fermentacije i dalje u sebi ima nerazgradenu organsku materiju, koja moze
da proizvede biogas tzv. rezidualni biogas. Njegova koliCina zavisi od retencionog
vremena i efikasnosti proizvodnje biogasa kao posledice fizicko-hemijskih uslova u
fermentoru.

U praksi se najCeSce mehaniCkom separacijom izdvaja teCnost iz ostatka
fermentacije, a suva frakcija sadrzi 20-25 % SM. Nakon izlaska iz fermentora, ostatak
fermentacije se skladisti do iznoSenja na poljoprivredno zemljiSte. TeCna frakcija, ili
neseparisani ostatak fermentacije, skladiSe se u namenskim rezervoarima, neretko i
lagunama. Kao $to je navedeno, ostatak fermentacije se karakteriSe izvesnim rezidualnim
prinosom biogasa i s aspekta zaStite Zivotne sredine, dobra praksa je da se takvi
rezervoari prekrivaju nepropusnim foljama ¢&ime se rezidualni biogas sakuplja.
Nekontrolisana emisija rezidualnog CH,4 negativno utiCe na efekat staklene baste, a postoji
i ekonomski interes da se ovaj biogas sakupi i iskoristi. Medutim, nije redak slu€aj da
rezervoari za ostatak fermentacije nisu adekvatno pokriveni i da se rezidualni biogas
emituje u atmosferu.

Emisije rezidulanog biogasa u slu€aju nepokrivenih rezervoara ostataka fermentacije
zavise od niza faktora: atmosferskih uslova, dimenzija i forme rezervoara, stepena
razgradnje organske materije u fermentorima biogas postrojenja, mesanja. Potencijal
rezidualnog biogasa odnosno CH,4 iznosi u najvecem broju slu€ajeva od 1,5 do 3,5 %
dobijenog CHy,, ali su u letnjim mesecima mogucée emisije i oko 10 % u slu€aju neefikasnih
biogas postrojenja (Liebetrau i dr, 2010). Za ovo istraZivanje, usvojeno je da se iz ostatka
fermentacije emituje 2 % generisanog CH4. U sluCaju pokrivenog rezervoara za ostatak
fermentacije, ova koli€ina metana ulazi u energetsko iskoriS¢enje biogasa tj. emisije
rezidualnog biogasa su 0 %.

U toku skladiStenja ostatka fermentacije, oslobadaju se i gasovite emisije azota. Za
kvantifikovanje ovih emisija iskoris¢eno je uputsvo u (Giuntoli i dr, 2015) i emisioni faktori
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navedeni u izveStaju Meduviladinog panela za klimatske promene (IPCC, 2006a),
Tabela 13.

Za odredene slucajeve, neophodno je bilo primeniti alokaciju izmedu generisanog
biogasa i ostatka fermentacije. Pravila RED metoda navode da se alokacija primenjuje u
slu€aju da se glavni energetski produkt za koji se obraCunavaju emisije ima i ko-proizvod.
U ovom istrazivanju, to su sluCajevi kada je pretpostavljeno da se ostatak fermentacije
primenjuje na druga polja, a ne ona sa kojih je sakupljana kukuruzovina. Prema pravilima
RED metoda, treba da se uzmu u obzir donje toplotne moci ostatka fermentacije i biogasa.
Pravilo je dosta nedoreceno, ali je na osnovu tumacenja od strane Adams i dr, (2015) to
sprovedeno tako da je izraCunata koliCina SM kukuruzovine koja preostane nakon
odgovarajuce koli€ine neophodne za generisanje biogasa koji sadrzi 1 MJ primarne
energije, preracunato na osnovu donje toplotne moci biogasa. Ta koli€ina SM
kukuruzovine u ostatku fermentacije je zatim pomnozZena sa donjom toplotnom modi
kukuruzovine od 17,7 MJ/kgSM (Kaltschmitt i dr, 2016). Dobijena vrednost u MJ podeljena
sa zbirom iste vrednost i 1 MJ je predstavljala alokacioni faktor za ostatak fermentacije.
Eksperimentalno odredene vrednosti prinosa i sastava biogasa i stepena razgranje SM su
iskoris¢ene za racunanje donje toplotne moéi biogasa i materijalnih tokova biogas/ostatak
fermentacije.

Koriséenje biogasa e,

Tehnologije energetskog koriS8¢enja primarne energije biogasa su raznovrsne
(Kaltschmitt i dr, 2016). NajSiru primenu imaju generisanje elektricne energije i koris¢enje
kao biogoriva — biometana. KoriS¢enju biogasa prethodi preciS¢avanje, uklanjanje Stetnih
komponenti biogasa poput H,S, vodene pare, a u slu€aju biometana i CO,. U slucaju
biometana neophodno je i komprimovanje gasa, Grafik 19.

_ Susenje eciséavanje
Desumporizacija odvajanje CO,
Kotao (?gg::::gi?:) Komprimovanje Reformiranje (opciono)
Uti::i\ézrri]j:guggzgzu Pumpna stanica Goriva ¢elija
Toplotna Elektricna i Zamena za Gorivo za Elektriéna i
energija toplotna prirodni gas transport toplotna
(rashladna) energija
energija

Grafik 19 PreciScavanje biogasa u zavisnosti od tehnologije energetskog koris¢enja (FNR,
2016)

U slu€aju proizvodnje biometana, od posebnog znacaja su postupci uklanjanja CO, iz
biogasa. Njegovim uklanjanjem preostaje biometan sastavljen skoro iskljuivo od CHj.
NajCeSce primenjivani nacini uklanjanja CO,, tehniCki potpuno zreli, su proces u
apsorpcionim kolonama i uklanjanje pomoéu membrana. Proces u apsorpcionim kolonama
zasniva se na vecoj rastvorljivosti CO, od CH; u vodi. Membransko izdvajanje
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podrazumeva da se koristi mikroporozna hidrofobna membrana. Oba postupka rezultiraju
time da je koncentracija CH4 u izlaznom gasu preko 90 %, a za membranski i preko 96 %.

Precis¢eni biogas se zatim utiskuje u mrezu prirodnog gasa, ili koristi kao gorivo i tu
do izraZaja dolazi Cisto¢a gasa. Pri utiskivanju u mrezu prirodnog gasa, mora da se zna
koliCina isporuCene enegije, a kod biogoriva, posebno se naglasava ogranicen skladiSeni
kapacitet vozila, pa je neophodno da gas bude Sto vecCeg energetskog sadrzaja i da ga je
moguce koristiti u namenskim CNG motorima.

Tehnologije uklanjanja CO; iz biogasa razlikuju se i po tome da li se viSak gasa (tzv.
off-gas), gasni gubici, u procesu preciS¢avanja biogasa, ispusta u atmosferu neoksidovan
ili oksidovan (sagoreo). U slu€aju da se viSak gasa ne sagoreva, usvojeno je da su emisije
3 % generisanog CH4. Ova vrednost varira u opsegu od 0,1 do 8 % u zavisnosti od
koriS¢ene tehnologije uklanjanja CO,, a usvojena vrednost od 3 % je koris¢ena u (Giuntoli
i dr, 2015). Za potroSnju elektricne energije pri uklanjanju CO, je usvojeno da se trosi 3 %
primarne energije generisanog bometana tj. da se za 1 MJ biometana troSi 0,03 MJ
elektricne energije (8,3 Wh).

Biogas postrojenja naj¢eSée proizvedeni biogas sagorevaju u kogeneracionim
jedinicama Ciji glavni deo je gasni motor s unutrasnjim sagorevanjem, naj¢esée Otto (na
engleskom, Gas sparking engines; na nemackom Gas-Ottomotoren). Rede primenu
nalaze i gasni motori s inicijalnim paljenjem, koje omogucava dizel gorivo (na engleskom,
Pilot injectiongas engines; na nemackom, Ziindstrahlmotoren). Sagorevanjem biogasa i
nizom termodinamickih procesa unutar klipa motora, obezbeduje se mehaniCka energija
na vratilu motora s unutrasnjim sagorevanjem, koja se zatim prenosi na, najc¢esc¢e, sinhroni
elektricni generator.

Snaga gashih Otto motora moze da bude vec¢a i od 1 MW,. Karakteride ih dug radni
vek, a mogu da rade sa niskim udelom CH4 u biogasu, i do 45 %. Elektricni stepeni
korisnosti kogenerativnih postrojenja s ovakvim motorima su oko 38-40 %. Toplotni
stepen korisnosti je obicnho nesto viSi od elektricnog. Toplotna energija se koristi za
grejanje fermentora.

Emisije GHG pri sagorevanju biogasa u gasnim motorima poti€u od nesagorelog
metana i emisija NO. Giuntoli i dr. (2015) usvajaju da 1,7 % generisanog metana ne
sagoreva nego prolazi u nepromenjenoj formi kroz motor (na engleskom, methane slip).
Navedenu vrednost navodi kao relevantnu i Liebetrau i dr. (2017), a pri tome zakljuCuje da
se ostale emisije CHy, iz gasnih instalacija i pri skladistenju biogasa, trebaju smatrati za
zanemarive u poredenju sa emisijama CH, iz motora u sluaju dobrog odrzavanja biogas
postrojenja. (Giuntoli i dr, 2015) navode da je vrednost emisija N,O iz motora
0,00141 g/MJ biogasa, tj. 5 % emisija izrazenih preko COyek SU posledica emisija N2O.
Vrednost emisija GHG pri sagorevanju boigasa u bazi podataka Ecoinvent su izuzetno
loSeg kvaliteta i neprimenjive za ozbiljnije studije analize emisija GHG. 1z tog razloga su
primenjene navedene vrednosti vrednosti iz (Giuntoli i dr, 2015). Emisije CH; kao
posledica curenja iz gasnih instalacija su zanemarene za potrebe ovog istrazivanja.
Emisije CO, iz sagorevanja biogasa i one sadrZzane u biogasu u nepromenjenoj formi,
smatrane su za biogene emisije, odnosno nisu ulazile u bilans emisija.

Pri formiranju materijalnog toka generisanih biometana i biogasa, uzeti su u obzir
navedeni gubici CH,.
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Odnosenje hraniva i primena ostatka fermentacije kao dodatne operacije u okviru
faze Ekstrakcija sirovina egc

Odnosenje hraniva

Odnosenjem kukuruzovine sa polja odnose se i hraniva sadrzana u njima.
Potencijalan efekat na obraCunavanje emisija GHG je opisan u poglaviju 1.1. Pri
razmatranju norme primene mineralnih hraniva nakon kukuruza, za narednu biljnu vrstu,
uzimaju se u obzir i hraniva koja sa Zetvenim ostacima preostaju na polju. Kako u slucaju
njihovog odnoSenja sa polja i energetskog iskoriS¢enja ona viSe nisu na raspolaganju
(osim u slu€aju vracanja ostatka fermentacije na isto polje, poseban slu¢aj u okviru ovog
istraZivanja), neophodno je da se nadoknade primenom, naj¢es$ce, mineralnih hraniva.
Koli¢éina primene mineralnih hraniva zavisi od sadrzaja azota, fosfora i kalijjuma u
kukuruzovini. Pregled podataka u literaturi naveden je u Tabeli 12. Nadoknada fosfora i
kalijuma se razmatra u vidu jedinjenja fosfor pentoksida (P.0Os) i kalijum oksida (K20)

Usvojeno je da se sa tonom SM kukuruzovine odnosi 0,23 kg P2Osi 14 kg K,O (Cook
i Shinners, 2011). Postoji veliki broj mineralnih hraniva kojima se u zemljiste unosi
potrebna koli€ina ovih hraniva, a za ovo istrazivanje je usvojeno da su to superfosfat za
P,0s5 kalijum nitrat za K;O. Za bilans emisija GHG poreklom iz proizvodnje ovih mineralnih
hraniva koris¢eni su procesi iz baze podataka Gabi Proffesional RER: single
superphosphate, as P,0s, at regional storehouse i RER: potassium nitrate, as K20, at
regional storehouse. Emisije proistekle iz rada mehanizacije nisu razmatrane posto je
pretpostavljeno da se mineralna hraniva svakako koriste pri uzgajanju biljne vrste posle
kukuruza, a da se izgubljena hraniva u kukuruzovini nadoknaduju kroz povecanje norme
primene mineralnih hraniva.

Pri primeni azotnih mineralnih hraniva i organskih hraniva dolazi do gubitaka azota
usled ispiranja azora kroz procedne vode, volatilizacije amonijaka i direktnih emisija N,O
usled denitrifikacije. Od volatizovanog amonijaka nastaje N,O i to predstavlja indirektnu
emisiju N,O u atmosferu. Kao posledica gubitaka azota neophodno je da se primenjuje
vecéa koli¢ina azotnih hraniva da bi se zadovoljila koli¢ina potrebnog azota u zeml;jistu za
narednu biljnu vrstu. Za proracun gubitaka azota u vidu gasovitih emisije azotnih jedinjenja
i kroz ispiranje, koriS¢eni su emisioni faktori navedeni u izvestaju Meduvladinog panela za
klimatske promene (IPCC, 2006a) koji predstavljaju najéesée citirane emisione faktore.
Vrednost ovih faktora je navedena u Tabeli 13. Pored vrednosti direktnih i indirektnih
emisija N2O, za bilans emisija GHG poreklom iz proizvodnje ovih mineralnih hraniva
koriS¢en je proces iz Ecoinvent baze podataka Urea production, as N, RER. da bi se u
proracun ukljuCile emisije proistekle iz proizvodnje azotnog mineralnog hraniva.

Tabela 12 Pregled navoda za elementarni sastav kukuruzovine

lzvor

Parametar Evansidr. Zhongidr. seg']AuVrI;ai-dr Hoskinson i Johnson i Sﬁi%?\gs

(1988) (2011) (2011) dr. (2008) dr. (2010) (2011)
Ugljenik, % SM 46,500 46,860 - - - -
Vodonik, % SM 5,810 - - - - -
Azot, % SM 0,560 0,660 0,645 0,800 0,816 -
Fosfor, % SM - - 0,084 0,079 0,075 0,235*
Kalijum, % SM - - 1,120 0,674 1,220 1,4**

* u formi P,Os, ** u formi K,O
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Tabela 13 Emisioni faktori za gubitke azota (Giuntoli i dr, 2015; IPCC, 2006a, 2006b)

Emisioni faktor  Vrednost Jedinica Objasnjenje
Skladistenje ostatka fermentacije
kgN>O-N/kgN ostatka

EF 1 0,005 f - Direktna emisija No,O
ermentacije

EF 2 0,2 kgNH3-N/kg neorg. N Volatilizacija NHz

EF 3 0,0001 kgNO-N/kg neorg. N Volatilizacija NO

EF 4 0,003 kgN2-N/kg neorg. N Volatilizacija N,

Primena ostatka fermentacije i mineralnih hraniva
kgN2O-N/kgN

EF 5 0,01 . ; Direktna emisija N2O
primenjenog
Indirektna emisija N,O,
EF 6 0,01 KgN20-N/(kgNH- volatilizacija
N+kgNOy-N) o
redepozicija
EE 7 0.0075 kg!\IZO-N/ng Indlrektng emisija N0,
ispranog od ispiranja
EracGASE 0.10 (ngHg-I\_I+kgI_\IOX- V_olatlllzgcua N_|z
N)/kgN primenjenog mineralnih hraniva
(kgNH3-N+kgNOy- Volatilizacija N iz
FracGASM 0,20 N)/kgN primenjenog organskih hraniva

kgN ispranog/kgN

FracLEACH-(H) 0,30 sprar
primenjenog

N ispiranje

Primena ostatka fermentacije

Kada je u okviru istrazivanja razmatrano da se ostatak fermentacije distribuira na ista
polja sa kojih je kukuruzovina ubirana u obzir su uzete emisije GHG proistekle iz same
operacija distribucije i emisije koje su posledica denitrifikacije azota iz ostatka fermentacije
kao direkte i indirektne emisije N2O. Identicno kao i kod mineralnih hraniva, indirektne
emisije N,O poti¢u od volatilizacije amonijaka iz ostatka fermentacije. Kao §to je navedeno
u poglavlju, ostatak fermentacije mozZze da se separiSe i na polje distribuira u te€nom ili
¢vrstom stanju. Usvojeno je da se ostatak fermentacije u formi te€nog ostatka distribuira
na polja koris¢enjem distributera (raspodeljivaca) te¢nog stajnjaka sa udarnom plo¢om $to
predstavlja najcesc¢e korisceni oblik distribucije te€nih organskih hraniva u Srbiji. Transport
ostatka fermentacije nije uzet u razmatranje da bi analize bile u skladu sa metodom iz
Giuntoli i dr (2015) tj. (European Commission, 2017). Za emisije nastale iz rada
mehanizacije za distribuciju, kori8¢en je proces Liquid manure spreading, by vacuum
tanker, RoW iz Ecoinvent baze podataka. Emisije CH4 tokom primene ostatka fermentacije
su zanemarene posto su u poredenju sa emisijama N,O zanemarive (Wulf i dr 2002). Za
obraCunavanje azota u N,O emitovanog kroz direktne i indirektne emisije ovog oksida,
primenjeni su IPCC (Intergovermental Panel for Climate Change) emisioni faktori, Tabela
13. Za izgubljenu koli€¢inu azota usled volatilizacije i direktnih emisija N,O usvojeno je da
se nadoknaduje primenom uree s 46 % azota u svom sastavu. Posto se, kao $to je
objasnjeno u prethodnom poglavlju, direktno i indirektno emituje N>O, opet su primenjeni
IPCC emisioni faktori za utvrdivanje vrednosti ovih emisija. Za emisije proistekle iz
proizvodnje ovog mineralnog hraniva koriS¢en je proces iz Ecoinvent baze podataka Urea
production, as N, RER. Koli¢ina ostatka fermentacije je odredena po principu objasnjenom
u poglavlju 2.2, s tim da je za proracun koliine ostatka fermentacije usvojeno da je
sadrzaj SM 6,5 %.
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3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1 Prinos i sastav biogasa

U Tabeli 14 navedene su vrednosti prinosa biogasa i metana specificiranih po tSM za
36 sprovedenih merenja, a u Tabeli 15 vrednosti specificiranih po tOSM. Rezultati merenja
specificiraju se po SM jer se ta vrednost koristi za proracun emisija GHG, a po OSM jer je
to jedini merodavan parametar da se porede rezultati istrazivanja koji ukazuje na
energetski sadrzaj. U Tabelama 16 i 17 navedene su vrednosti elemenata deskriptivhe
statistike za Cetiri grupe rezultata — prinosa biogasa i metana, oba specificirana po SM i
OSM. Zatim su dati Box plot dijagram za navedena merenja, vrednosti Shapiro-Wilk testa
normalnosti, Tabela 18, i Q-Q plot dijagram za slu€aj prinosa metana po toni SM, Grafik
20, a u Prilogu 3 se nalaze Q-Q plot dijagrami za ostale vrednosti merenja prinosa biogasa
I CH4 specificirani po tOSM i tSM.

Vrednosti merenja sadrzaja SM kukuruzovine dobijene pri pripremi eksperimentalne
analize prinosa i sastava biogasa varirale su u opsegu od 89,4 do 93,1 %, a sadrzaja OSM
od 87,4 do 96,5 % SM. Dobijene vrednosti za sadrzaj SM ocekivane su s obzirom da su
uzorci prethodno prosuseni tokom stajanja u prostoriji laboratorije.

Tabela 14 Rezultati eksperimentalnih merenja prinosa biogasa i metana specificiranih po
SM

Prinos Prinos Prinos Prinos
Merenje biogasa metana Merenje biogasa metana
Nm°tSM  Nm*/tSM Nm’tSM  Nm*tSM

1 4477 248,3 19 379,1 209,7
2 457,3 254.,4 20 409,5 221,9
3 4459 249,9 21 414,4 2247
4 413,3 245,2 22 497,9 268,7
5 397,5 238,1 23 427,8 233,3
6 396,5 233,7 24 418,3 222,3
7 459,5 247,3 25 417,4 225,7
8 452,1 240,7 26 449,1 210,2
9 418,6 230,4 27 449,1 242,6
10 465,3 304,9 28 415,5 232,3
11 4440 293,9 29 412,4 231,0
12 431,2 285,7 30 423,0 237,3
13 462,8 283,2 31 439,9 207,7
14 418,0 255,0 32 441,3 209,8
15 467,2 282,6 33 409,5 201,6
16 410,4 246,7 34 406,3 199,7
17 435,1 262,6 35 398,2 196,8
18 466,5 280,2 36 493,6 266,5
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Tabela 15 Rezultati eksperimentalnih merenja prinosa biogasa i metana specificiranih po
OSM

Prinos Prinos Prinos Prinos
Merenje biogasa metana Merenje biogasa metana
Nm*/tOSM Nm*tOSM Nm3/tOSM  Nm*tOSM

1 470,8 261,1 19 3949 218,5
2 480,9 267,5 20 426,7 231,2
3 468,8 262,7 21 431,8 234,1
4 462,2 274,2 22 523,5 282,5
5 4445 266,3 23 446,5 243,5
6 443,3 261,3 24 436,7 232,0
7 521,6 280,8 25 435,7 235,6
8 513,3 273,3 26 402,6 219,1
9 475,2 261,6 27 467,9 252,8
10 482,8 316,4 28 436,9 2442
11 460,7 305,0 29 433,6 242.8
12 4475 296,5 30 4448 2495
13 478,3 292,7 31 4542 2144
14 432,0 263,6 32 455,6 216,6
15 482.,9 292,1 33 433,7 213,5
16 424.,6 255,2 34 430,3 211,5
17 450,1 271,7 35 421,7 208,4
18 482,7 289,8 36 511,5 276,1

Tabela 16 Elementi deskriptivne statistike za prinos biogasa

Biogas Nm®/tSM Biogas Nm®/tOSM
Vrednost St. greSka Vrednost St. greSka
Sr. vrednost 431,4 4,3 455,8 5,2
95 % interval zna€. Gornjagr. 4217 - 445,4 -
za sr. vr. Donja gr. 440,9 - 466,3 -
Medijana 425,4 - 448,8 -
Varijansa 807,1 - 961,1 -
St. devijacija 28,4 - 31,0 -
Minimum 379,1 - 3949 -
Maksimum 4979 - 5235 -
Opseg 118,9 - 128,6 -
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Tabela 17 Elementi deskriptivne statistike za prinos metana

Metan Nm®/tSM Metan Nm®/tOSM
Vrednost St. greSka Vrednost St. greSka
Sr. vrednost 242.3 4.6 256,0 4.8
95 % interval zna€. Gornjagr. 2329 - 246,3 -
za sr. vr. Donja gr. 251,8 - 265,8 -
Medijana 239,4 - 261,2 -
Varijansa 777,3 - 834,7 -
St. devijacija 27,9 - 28,9 -
Minimum 196,8 - 208,4 -
Maksimum 304,9 - 316,4 -
Opseg 108,1 - 108,0 -

- T |

48
[

200 —

T T T T
Prinos biogasa, Nm3ASM  Prinos hiogasa, Nm3A0OSKM  Prinos metana, Mm3ASM  Prinos biogasa, Mm3t0SMm

Grafik 20 Box-plot dijagrami za rezultate merenja prinosa biogasa i metana
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Normal Q-Q Plot

Expected Normal
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Prinos metana Nm3#SM

Grafik 21 Q-Q plot dijagram utvrdenih vrednosti prinosa metana

Tabela 18 Rezultati Shapiro-Wilk testa normalnosti za prinos biogasa i metana

Rezultat df Znad.
Prinos biogasa Nm>/tSM 0,969 36 0,392
Prinos biogasa Nm*tOSM 0,958 36 0,184
Prinos metana Nm®tSM 0,968 36 0,385
Prinos metana Nm3tOSM 0,970 36 0,415

Srednja vrednost rezultata merenja prinosa biogasa iznosi 431,4 Nm®/tSM, a metana
242,3 Nm¥tSM, tj. udeo metana je 56 %. Specificirano po OSM, srednja vrednost rezultata
prinosa biogasa iznosi 455,9, a metana 256,1 Nm®tOSM. Box plot dijagrami za navedena
merenja ukazuju da pri srovedenim merenjima nisu dobijene sumnjive vrednosti merenja.
Vrednosti Shapiro-Wilk testa normalnosti (vrednost znacajnosti je visa od nivoa
znacajnosti od 0,05) i Q-Q plot dijagrami, Grafik 20 i Prilog 3, ukazuju na zadovoljenje
uslova normalnosti dobijenih rezultata merenja.

U pogledu hemijskog sastava, najveci udeo SM kukuruzovine €ine ugljeni hidrati, koji
grade celulozu i hemicelulozu, Tabela 19. Proteini i masti predstavljaju zbirno oko 10 %
SM. Na osnovu elementarnog sastava kukuruzovine, maksimalan teoretski prinos CHy
izraCunat na osnovu prinosa makromolekula i tzv. BuSvelove metode (Angelidaki i
Sanders, 2004; Buswell i Mueller, 1952) iznosi oko 470 Nm3tOSM (Xu i Li, 2012). Na
osnovu hemijskog sastava i koeficijenta razgradnje za makromolekule od 90 %, prinos
CH, iznosi oko 350 Nm*tOSM (Zhong i dr, 2011). Eksperimentalno dobijena vrednost
prinosa metana od 256,1 Nm®*tOSM je znadajno manja od nevedenih teorijskih, ali
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oCekivana. Sadrzaj lignina od 13,1 do 16,9 % u SM, predstavlja nedostatak za proizvodnju
biogasa posto fizicko-hemijska povezanost sa celulozom i hemicelulozom onemogucava
mikroorganizmima njihovu nesmetanu razgradnju. 1z tog razloga se smatra da je preduslov
maksimizirane proizvodnje biogasa iz lignoceluloznih vrsta biomase, kao Sto je
kukuruzovina, primena predtretmana. Njime se sloZeni kompleks lignina sa celulozom i
hemicelulozom naruSava (oStecuje).

Dobijeni rezultati uporedivi su s eksperimentalnim rezultatima drugih istrazivanja.
Prema navodima u literaturi, eksperimentalno utvrden prinos biogasa i metana iz
kukuruzovine po OSM varira u Sirokom opsegu, Tabela 20. Razlog za to je naj¢escée uticaj
primenjenog predtretmana za povecanje prinosa metana. U Tabeli 20, vrednosti prinosa
metana netretirane kukuruzovine uporedivi su s eksperimentalnim rezultatom prinosa
metana iz ovog istrazivanja. Prinos metana, uz najefikasnije sisteme predtretmana, dostize
do 350 Nm3/tOSM (Lizasoain i dr, 2017; Schroyen i dr, 2014), a iz toga proistice da
anaerobnom fermentacijom, u realnim uslovima, i bez primene predtretmana, moze da se
dostigne do 75 % maksimalnog prinosa metana.

Tabela 19 Pregled literaturenih podataka za hemijski sastav kukuruzovine

lzvor
Parametar Evansidr. Demirbas Zhongidr. Jinidr.
(1988) (1997) (2011) (2014)
Suva materija, % 95,0 89,4 94,7 -
Organska suva materija, % 88,0 - - -
Organska suva materija, % SM 92,6 96,3 91,2 93,6
Celuloza, % SM 36,8 51,2 - 28,9
Hemiceluloza, % SM 25,4 30,7 - 15,9
Lignin, % SM 16,9 14,4 - 13,1
Pepeo, % SM 7,4 3,7 8,8 6,5
Proteini, % SM - - 41 -
Masti, % SM - - 53 -
Ugljeni hidrati, % SM - - 81,8 -
Tabela 20 Pregled vrednosti prinosa biogasa i metana iz kukuruzovine
. . . 5
467 285 86,0 94,3 - Lizasoain i dr. (2017)’
370-585 206-348 - - - Lizasoain i dr. (2017)®
374-492 262-344 - - - Schroyen i dr. (2014)
- 238 92,2 87,5 - Xuidr. (2013)
260 - 88,8 83,6 - Liidr. (2013)
395 200 94,7 - 91,2 Zhong i dr. (2012)
- 304 92,2 87,5 - Xu i Li. (2012)
450 - 92,5 85,2 - Zhou i dr. (2012)
335 - 30,8 - 89,1 Chen i dr. (2010)

Prinos i sastav biogasa za dva kontrolna uzorka celuloze potrvdila su odgovarajuci
kvalitet koriS¢enih inokuluma, Prilog 4. Dobijene vrednosti prinosa predstavljaju priblizno

" netretirana kukuruzovina
8 tretirana kukuruzovina
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80-85 % maksimalnog prinosa od 740 Nm3tOSM prema kori§¢enom uputstvu (VDI,
2006).

3.2 Karakteristike ostatka fermentacije
3.2.1 Stepen razgradnje kukuruzovine

ProsecCan stepen razgradnje SM iznosio je 80,4 %, a OSM 84,3 %. Pri tome uzeti su
u obzir svi materijalni izlazi u vidu generisanog biogasa i uzorkovane mase. Ove vrednosti
uporedive su s ostvarenim maksimalnim prinosima metana i sa njihovim stepenima
razgradnje koji imaju vrednost oko 90 %.

U slucaju nizih prinosa biogasa, i stepen razgradnje je nizi. Za ostvarenu prosecnu
vrednost prinosa bogasa navedenu u poglaviju 3.1, 242,1 Nm>*tSM, stepen razgradnje SM
iznosi priblizno 66,1 %. Navedena vrednost proporcionalna je stepenu razgradnje
ostvarenom u kontinualnom eksperimentu. Koris¢ena je za potrebe definisanja
materijalnog toka energetskog iskoriS¢enje biogasa iz kukuruzovine.

3.2.2 Sadrzaj i forma azota u ostatku fermentacije

Fizicko hemijske-karakteristike koriS¢ene kukuruzovine i inokuluma za kontinualni
eksperiment, nalaze se u Tabeli 21.

Tabela 21 FiziCko-hemijske karakteristike koris¢ene kukuruzovine i inokuluma

Uzorak Kukuruzovina Inokulum
Parametar Vrednost Udeo, % Vrednost Udeo, %
SM, % 90,05 - 6,26 -
OSM, % 85,57 - 4,62 -
OSM, % SM 95,04 - 73,81 -
Ukupni N, % SM 0,72 100,00 3,94 100,00
NH4-N, % SM 0,05 6,36 2,47 62,75
NO3-N, % SM 0,00 0,00 0,00 0,00
Organski N, % SM 0,67 93,64 1,47 37,25

U pregledu literature u Tabeli 12, sadrzaj ukupnog azota u kukuruzovini varira u
opsegu od 0,56 do 0,82 % SM, te je dobijena vrednost za ispitivanu kukuruzovinu
uporediva. Sadrzaj azota nije jednak u svim frakcijama kukuruzovine, najvisi je u stabljici,
a najnizi u komusini, a s obzirom da je ispitivani uzorak mesavina svih frakcija, dobijena
vrednost moze da se smatra za reprezentativnu. Priblizno 94 % azota se nalazi se u formi
organskog, kao integralni deo proteina. Neorganski deo, oko 6 %, u potpunosti je u formi
amonijaénog azota (NH4-N).
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Vrednost sadrzaja ukupnog azota u inokulumu je na donjoj granici oCekivanog.
Analize sa biogas postrojenja iz kog je uziman uzorak inokuluma pokazuje vrednosti udela
azota 4 do 6 % SM (licna komunikacija Kosta Radanovi¢, kompanija Global Seed).

Dobijene vrednosti fizicko-hemijskih karakteristika ostatka fermentacije prikazane su
u Tabelama 22-24. Primetno je i da sadrzaj ukupnog azota specificiran po SM uzorka
raste tokom prva dva merenja u svim fermentorima. Pretpostavlja se da je uzrok toga u
vezi sa nacinom uzorkovanja i nemogucnosti da krupnije suspendovane Cestice budu u
uzorku. Tre¢e merenje na kraju eksperimenta je podrazumevalo da je masa unutar
fermentora izme8ana Sto se i odrazilo na krajnji, priblizno isti sadrzaj azota u sva ftri
fermentora s inicijalnim pocCetnim sadrzajem inokuluma.

Tabela 22 Fizicko-hemijske karakteristike ostatka fermentacije iz fermentora 1

Uzorak Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3
Parametar Vrednost Udeo, % Vrednost Udeo, % Vrednost Vrednost
SM, % 4,18 - 4,12 - 5,18 -
OSM, % 3,30 - 3,16 - 4,17 -
OSM, % SM 78,95 - 76,63 - 80,56 -
Ukupni N, % SM 6,29 100,00 6,97 100,00 3,59 100,00
NH4-N, % SM 4,33 68,82 3,67 52,61 2,72 75,81
NO3-N, % SM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Org. N, % SM 1,96 31,18 3,30 47,39 0,87 24,19

Tabela 23 Fizicko-hemijske karakteristike ostatka fermentacije iz fermentora 2

Uzorak Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3
Parametar Vrednost Udeo, % Vrednost Udeo, % Vrednost Vrednost
SM, % 4,78 - 4,26 - 5,06 -
OSM, % 3,72 - 3,26 - 4,04 -
OSM, % SM 77,90 - 76,50 - 79,80 -
Ukupni N, % SM 5,92 100,00 5,42 100,00 3,69 100,00
NH4-N, % SM 3,95 66,78 3,69 67,97 2,43 65,97
NO3-N, % SM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Org. N, % SM 1,97 33,22 1,74 32,03 1,26 34,03

Tabela 24 Fizicko-hemijske karakteristike ostatka fermentacije iz fermentora 3

Uzorak Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3
Parametar Vrednost Udeo, % Vrednost Udeo, % Vrednost Vrednost
SM, % 4,11 - 4,06 - 5,24 -
OSM, % 3,14 - 3,23 - 4,11 -
OSM, % SM 76,5 - 79,60 - 78,37 -
Ukupni N, % SM 6,47 100,00 5,96 100,00 3,69 100,00
NH4-N, % SM 4,45 68,4 4,09 68,6 2,53 68,59
NO3-N, % SM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Org. N, % SM 2,02 31,2 1,87 31,4 1,16 31,41
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Na Grafiku 22 predstavljena je promena proseCne mase azota u fermentorima
odredena na osnovu materijalnih ulaza i izlaza. Eksperiment je zapocet sa priblizno 10 g
ukupnog azota u fermentorima, a zavrSen sa prose¢nom vredno$¢u od oko 7,5 g.
ProsecCna relativna greSka izmedu sadrzaja azota dobijene merenjem i proraCunate iznosi
9,4 %. U inokulumu, udeli organskog i amonijanog neorganskog azota iznosili su 62,7 i
37,3 %, respektivno. Prose€an sadrzaj ovih formi azota je na kraju eksperimenta iznosio
67,3 i 32,7 %. Zbog malog obima uzoraka nije bilo moguce da se odredi da |i je razlika
statistiCki znacajna. Tokom eksperimenta, usled razgradnje organske materije u kojoj je
sadrzan organski azot, raste udeo neorganskog.
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Grafik 22 Kretanje mase azota poreklom iz kukuruzovine i inokuluma tokom trajanja
eksperimenta

Sadrzaj ukupnog azota poreklom od kukuruzovine rastao je sa njenim unosom.
Tokom 5 meseci eksperimenta, 20 % azota u fermentoru je na kraju predstavljao azot
poreklom od kukuruzovine, iako je masa kukuruzovine i vode uno$enih nakon inokuluma
predstavljala oko 44 % ukupne mase. U fermentore je uneto oko 2,2 g azota
kukuruzovinom, a smatrano je da je na kraju ekperimenata oko 1,5 g preostalo u njima na
osnovu koliCine i karakteristika materijalnih izlaza. U slu€aju inokuluma, uneto je priblizno
10 g, a proraCunato je da je u fermentorima preostalo u proseku priblizno 5,9 g azota.
Kako je za formu azota poreklom iz inokuluma pretpostavljeno da ostaje nepromenjena
tokom eksperimenta, bilo je moguée da se odredi forma azota poreklom od kukuruzovine
na kraju eksperimenta eksperimenta. Utvrdeno je da 85 % ukupnog azota poreklom od
kukuruzovine ima formu amonijacnog azota, a preostalih 15 % organskog azota. Uzimajuci
u obzir po€etni odnos, priblizno 80 % organskog azota je promenilo formu u neorganski
tokom anaerobne fermentacije i razgradnje organske materije. Ova vrednost je priblizna
vrednoS¢u stepena razgradnje suve materije kukuruzovine u fermentorima tokom
eksperimenta. Usled toga, pretpostavlja se da stepen razgradnje kukuruzovine odgovara i
stepenu transformacije organskog u neorganski azot u toku fermentacije.
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Kranji sadrzaj azota u ostatku fermentacije dobijen kontinualnim eksperimentom
uporediv je sa sadrzajem azota za Cetiri uzorka ostatka fermentacije, Tabela 25.

Tabela 25 Sadrzaj suve materije i hraniva u ostatku fermentacije(Bachmaier i dr, 2011,
Wendland i Lichti, 2012)

Postrojenje 1 2 3 4

Koridéen SK(57), TS(24), SK(45), TS(2),  SK(63), TS(6), -

supstrati, % SZK(10), SZK(23), SZK(11),

’ SCB(8), O(1)  SCB(17),0(3)  SCB(18), O(2)

Suva materija, % 6,4 6,4 7,4 6,5
Nukupno, kKg/m?® 5,0 5,0 4,5 5,1
NH,4, kg/m® 3,4 2,5 2,6 3,2
P,Os, kg/m® 2,0 1,3 1,9 2,3
K,0, kg/m® 4,7 4,9 5,4 5,5

SK- silaZza kukuruza; TS- tec¢ni stajnjak; SZK— silaza zrna kukuruza;, SCB- silaZza cele biljke Zitarica;, O—
ostalo.

3.3 Vrednosti emisija GHG

U ovom potpoglavlju navedene su tipicne vrednosti emisija GHG za sve razmatrane
faze energetskog iskoriSc¢enja kukuruzovine. Navedene vrednosti odnose se na emisije
izrazene u gCOy po odgovarajucoj funkcionalnoj jedinici, a inventar emisija izrazen kroz
pojedinaCe GHG nalazi se u Prilogu 5. Uobi¢ajene vrednosti emisije navedene su zbirno
za sve faze u poglavlju 3.3.5.

3.3.1 Emisije GHG u fazi Ekstrakcija sirovina e (spremanje kukuruzovine)

Osnovna operacija u okviru faze ekstrakcije sirovina je ubiranje kukuruzovine.
Unapredenjem RED metoda, ovoj operaciji dodate su emisije u okviru distribucije ostatka
fermentacije i nadoknade hraniva.

Spremanje kukuruzovine

U Tabelama 26 i 27 navedene su utvrdene vrednosti emisija za ovu fazu u slucaju
razliCitih nacina sakupljanja kukuruzovine. Sve vrednosti emisija specificirane su po
funkcionalnoj jedinici 1 tSM. U nastavku su navedene vrednosti za uobiCajen prinos
kukuruzovine, tj. kada je uberivo 6,3 tSM/ha.
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Tabela 26 Emisije GHG za spremanje kukuruzovine u gCOe,/tSM, sakupljanje u dva

prohoda
Operacija Nor_mal?n N.izak2 V_isok3
prinos prinos prinos
Formiranje zboja cornrower 908,7 1.335,2 736,1
Formiranje zboja cornrower, dizel 146,9 215,9 119,0
Baliranje CB 2.283,3 3.354,9 1.849,5
Baliranje CB, dizel 367,4 539,8 297,6
Vezivo baliranje CB 2.847,1 2.847,1 2.847,1
. Utovar CB 1.871,5 1.871,5 1.871,5
Cetl;’r}aSte Utovar CB, dizel 300,1 300,1 300,1
%€ Transport GB do primarnog sk. 705,0 705,0 705,0
Transport CB do primarnog sk, dizel 113,1 113,1 113,1
Kamionski transport CB 3.062,2 3.062,2 3.062,2
Kamionski transport CB, dizel 512,0 512,0 512,0
Folija skladistenje CB 696,5 696,5 696,5
Ukupno 13.813,8 15.553,2 13.109,6
Formiranje zboja cornrower 908,7 1.335,2 736,1
Formiranje zboja cornrower, dizel 146,9 215,9 119,0
Baliranje VB 2.283,3 3.354,9 1.849,5
Baliranje VB, dizel 367,4 539,8 297,6
Mreza baliranje VB 1.660,7 1.660,7 1.660,7
_ Utovar VB 2.797,3 2.797,3 2.797,3
Vaggﬁfte Utovar VB, dizel 448,5 448,5 448,5
Transport VB bala do primarnog sk 972,7 972,7 972,7
Transport VB bala do primarnog sk, dizel 156,0 156,0 156,0
Kamionski transport VB 4.676,3 4.676,3 4.676,3
Transport VB bala, dizel 781,9 7819 781,9
Folija skladistenje VB 676,7 676,7 676,7
Ukupno 15.876,4 17.615,8 15.172,2
Formiranje zboja cornrower 908,7 1.335,2 736,1
Formiranje zboja cornrower, dizel 146,9 215,9 119,0
Rad silaznog kombajna 7.290,4 7.290,4 7.290,4
Rad silazni kombajn, dizel 1.013,9 1.013,9 1.013,9
L Traktora pri sakupljanju silaze 1.512,3 1.512,3 1.512,3
Silaza  Traktora pri sakupljanju silaze, dizel 230,8 230,8 230,8
k“f/‘i’:ézo' Transport silaze 6.576,5 6.576,5 6.576,5
Transport silaze, dizel 1.054,7 1.054,7 1.054,7
Siliranje 2,9 2,9 2,9
Siliranje, dizel 0,5 0,5 0,5
Folija za pokrivanje silaze 56,6 56,6 56,6
Ukupno 18.794,2 19.289,6 18.593,6

Normalan uberivi

kukuruzovine

prinos kukuruzovine, “nizak uberivi
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Tabela 27 Emisije GHG za spremanje kukuruzovine u gCO e /tSM, sakupljanje u tri
prohoda

Operacija Nor_mal?n N.izak2 V_isok3
prinos prinos prinos
Formiranje zboja grabljama 1.926,3 2.751,8 1.481,7
Formiranje zboja grabljama, dizel 309,6 442.3 238,2
Baliranje CB 2.885,2 41217 2.219,4
Baliranje CB, dizel 464,2 663,2 357,1
Vezivo baliranje CB 2.847,1 2.847,1 2.847,1
. Utovar CB 1.871,5 1.871,5 1.871,5
Cetl;’r}aSte Utovar CB, dizel 300,1 300,1 300,1
%€ Transport GB do primarnog sk. 705,0 705,0 705,0
Transport CB do primarnog sk, dizel 113,1 113,1 113,1
Kamionski transport CB 3.062,2 3.062,2 3.062,2
Kamionski transport CB, dizel 512,0 512,0 512,0
Folija skladistenje CB 696,5 696,5 696,5
Ukupno 15.692,8 18.086,5 14.403,9
Formiranje zboja grabljama 1.926,3 2.751,8 1.481,7
Formiranje zboja grabljama, dizel 309,6 442,3 238,2
Baliranje VB 2.885,2 4.121,7 2.219,4
Baliranje VB, dizel 464,2 663,2 357,1
Mreza baliranje VB 1.660,7 1.660,7 1.660,7
_ Utovar VB 2.797,3 2.797,3 2.797,3
Vaggﬁfte Utovar VB, dizel 4485 4485 4485
Transport VB bala do primarnog sk 972,7 972,7 972,7
Transport VB bala do primarnog sk, dizel 156,0 156,0 156,0
Kamionski transport VB 4.676,3 4.676,3 4.676,3
Transport VB bala, dizel 781,9 7819 781,9
Folija skladistenje VB 676,7 676,7 676,7
Ukupno 17.755,3 20.149,0 16.466,4
Formiranje zboja grabljama 1.926,3 2.751,8 1481,7
Formiranje zboja grabljama, dizel 309,6 442,3 238,2
Rad silaznog kombajna 7.290,4 7.290,4 7.290,4
Rad silazni kombajn, dizel 1.013,9 1.013,9 1.013,9
L Traktora pri sakupljanju silaze 1.512,3 1.512,3 1.512,3
Silaza  yraktora pri sakupljanju silaze, dizel 230,8 230,8 230,8
k“f/‘i’:ézo' Transport silaze 6.576,5 6.576,5 6.576,5
Transport silaze, dizel 1.054,7 1.054,7 1.054,7
Siliranje 2,9 2,9 2,9
Siliranje, dizel 0,5 0,5 0,5
Folija za pokrivanje silaze 56,6 56,6 56,6
Ukupno 19.974,4 20.932,6 19.458,4

"Normalan uberivi prinos kukuruzovine, “nizak uberivi prinos kukuruzovine, ‘visok uberivi prinos
kukuruzovine

U slu€aju sakupljanja kukuruzovine u dva prohoda, usled rada cornrowera, emituje
se 1.056 gCOyey. U slu€aju sakupljanja u tri prohoda, kada usitnjena kukuruzovina iz
kombajna preostane rasuta na polju, usled rada mehanizacije za formiranje zboja emituje
se 2.236 gCOaeky. Pri baliranju kukuruzovine u zboju u formi CB, emituje se 5.498 gCOxeyy,
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a skoro 52 % emisija je posledica proizvodnje vezivne plastike koja obezbeduje
postojanost CB. U slugaju VB, emisije iznose oko 4.311 gCOyex Uz udeo 40 %emisija od
vezivne mrezice. Ukupne vrednosti emisija pri baliranju, kada ovaj proces predstavlja treci
prohod, iznose 6.197 gCOze za CB i 5.010 gCOy za VB. Vise vrednosti emisija za
baliranje posledica su manje mase kukuruzovine po duzini zboja usled neefikasnijeg
grabljenja u poredenju sa cornrower-om. Za pravljenje bale potrebna je uvek ista koliCina
kukuruzovine, te je u slu€aju da je ova operacija tre¢i prohod nakon grablji, potrebno je da
se zahvati kukuruzovina iz zboja vecCe duzine. U slu€aju da se kukuruzovina sakuplja
pomocu silaznog kombajna, emisije GHG su posledica rada kombajna, ali i traktora koji se
paralelno sa kombajnom kre¢e po parceli. Emisije kao posledica sakupljanja silaznim
kombajnom iznose 8.304 gCOxyeky, a traktora 1.743 gCOzeky, Ukupno oko 10.048 gCOzeky.
Kada je rad silaznog kombajna tre¢i prohod, emisije su istog iznosa.

U slucaju balirane kukuruzovine, pre transporta do primarnog skladiSta, neophodno
je da se bale utovare na prikolicu. Emisije GHG pri utovaru CB iznose 2.172 gCOze, a VB
3.246 gCOyek, (Ovde su uraCunate i emisije pri utovaru bala na kamionsku prikolicu za
transport do biogas postrojenja). Nakon utovara, transport na 5 km udaljeno primarno
skladiste kao posledicu ima emisije od 818 za CB, odnosno 1.129 gCOe za VB. Nize
vrednosti emisija za navedene procese u sluéaju CB su ve¢a masa CB u odnosu na VB.

U sluCaju kukuruzovine sakuplijene silaznim kombajnom, ne postoji primarno
skladiste, nego se usitnjena kukuruzovina transportuje direktno na lokaciju biogas
postrojenja gde se silira. Posledica transporta su emisije od 7.631 gCOze. Nakon toga
sledi siliranje kukuruzovine teSkim traktorima pri Cemu se emituje 3,4 gCOeky.

Za pretpostavljeni transport kamionom maksimalne nosivosti 27 t, od primarnog do
skladi$ta u okviru biogas postrojenja, iskori§¢eno je 46 % nosivosti u sluéaju CB i oko
28 % u sludaju VB. Emisije pri transportu CB iznose 3.574 gCOye. Ista vrednost za VB
iznosi 5.458 gCOxe. | Ovde do izrazaja dolazi prednost CB, a ovog puta ta prednost se
ogleda u boljoj iskoris¢enosti zapremine prikolice. U vrednost emisija ukljuCen je i povratak
prazne prikolice do poCetnog odredista.

Emisije usled proizvodnje zastitne folije kojima se prekrivaju kamare bala ili silirana
kukuruzovina iznose 696, 677 i 57 gCOyek respektivno za CB, VB i silazu kukuruzovine.
Znacajno manja vrednost u slu€aju silirane kukuruzovine je veca gustina uskladiStenog
materijala po povrsini pokrivke.

Na Graficima 23-25, predstavljeni su udeli pojedinaénih procesa u ukupnim
emisijama generisanih tokom spremanja kukuruzovine. Karakteristicno za sve procese
gde je prisutan rad mehanizacije je S$to su emisije dominantno posledica rada masina, {j.
sagorevanja dizela, a manjim delom su one posledica proizvodnje dizela. Baliranja se
istiCe kao proces u okviru kog se emituje najveca koli€ina GHG (zbir emisija od samog
baliranja, vezivo i proizvodnja dizela). U slu€aju silaze kukuruzovine, preko 50 % emisija je
posledica procesa sakupljanja.

Ukupne vrednosti emisija za spremanje kukuruzovine u formi CB iznose
14.528 gCOzeky, VB 16.590 gCOyeky, | 19.508 gCOoey U sluCaju silaze kukuruzovine.
Ispitani uticajni faktori na vrednosti emisija su primena sakupljanja u tri prohoda,
transportno rastojanje od primarnog skladista do biogas postrojenja i prinos kukuruzovine
na polju. U slucaju sakupljanja kukuruzovine u tri prohoda, povecanje emisija je u proseku
13 % za sva tri nacina sakupljanja kukuruzovine, Grafik 26.

Promena prinosa kukuruzovine utiCe na vrednosti emisija za procese formiranja
zboja i baliranja. U slu€aju nizeg prinosa, manja koli¢lina kukuruzovine po jedinici povrsine
ili u formiranom zboju po njegovoj duzini zahteve vecCu potroSnju goriva za navedene
operacije. Suprotan sluc€aj je sa veéim prinosom kukuruzovine. U pogledu ukupnih emisija,
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varijacija prinosa kukuruzovine ima potencijal da vrednosti ukupnih emisija GHG varira u
opsegu oko +10 %.

100 .
Folija skladiStenje CB
90 - ~
m Kamionski transport CB, dizel
X 80 - ® Kamionski transport CB
< .
= 70 1 = Transport CB do primarnog sk, dizel
% 60 | ® Transport CB do primarnog sk.
= m Utovar CB, dizel
c 50 A .
— m Utovar CB
X 40 . L%
=) m Vezivo baliranje CB
>S5
S 30 m Baliranje CB, dizel
S 50 - = Baliranje CB
10 - B Formiranje zboja cornrower, dizel
E Formiranje zboja cornrower
O -
Cetvrtaste bale

Grafik 23 Udeo emisija GHG pojedinacnih procesa u ukupnim, spremanje kukuruzovine u
formi CB

Uticaj transportnog rastojanja od mesta primarnog skladiSta do lokacije biogas
postrojenja prikazano je na Grafiku 27. Rastojanje od 100 km je razmotreno kao gornja
granica i u tom slugaju, vrednost emisija je, za CB, priblizno dva puta visa od osnovne
vrednosti pri transportnom rastojanju od 20 km. U slu¢aju VB, to uveéanje je 2,4 puta. Na
veéim transportnim rastojanjima izraZeniji je negativan uticaj forme VB na iskoriS¢enost
kapaciteta kamionske prikolice. Za svaki dodatni kilometar transporta CB, emituje se
priblizno 179 gCOyeky, @ za VB 0ko 232 gCO yeky.
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100 - = Folija skladistenje VB
90 - ® Transport VB bala, dizel
NS . .
S go m Kamionski transport VB
S
S = Transport VB bala do primarnog sk,
S, 707 dizel
g 60 - B Transport VB bala do primarnog sk
et m Utovar VB, dizel
E 50 -
S_ m Utovar VB
S 40 A
é E MreZa baliranje VB
> 30 -
8 E Baliranje VB, dizel
© 20 - N
D H Baliranje VB
10 1 B Formiranje zboja cornrower, dizel
0 - ) B Formiranje zboja cornrower
Valjkaste bale

Grafik 24 Udeo emisija GHG pojedinacnih procesa u ukupnim, spremanje kukuruzovine u
formi VB
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Grafik 25 Udeo emisija GHG pojedinacnih procesa u ukupnim, spremanje kukuruzovine u
formi silaZze kukuruzovine

73



Rezultati i diskusija

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000 -

Emisije GHG, gCO2ekv/tSM

Cetvrtaste bale Valjkaste bale Silaza kukuruzovine

® Sakupljanje u dva prohoda m Sakupljanje u tri prohoda

Grafik 26 Ukupne emisije GHG za sakupljanje kukuruzovine u dva i tri prohoda i viSe formi
kukuruzovine
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Grafik 27 Uticaj transportnog rastojanja na vrednost emisija GHG u fazi procesiranja

Distribucija ostatka fermentacije i nadoknada hraniva

Proizvodnjom biogasa iz kukuruzovine uz prinos biogasa 431,4 Nm®tSM odnosno
metana 242,3 Nm>*/tSM, stepen razgradnje iznosi 66 %. Iz jedne tone SM kukuruzovine
generide se 5,22 m® ostatka fermentacije s udelom SM od 6,5 %. Pogetna koli¢ina azota u
ovoj koli€lini kukuruzovine iznosi 7,5 kg azota, s tim da je na pocCetku 94 % azota bilo u
formi organskog azota (u obzir su uzeti gubici SM). Kako je navedeno u poglaviju 3.2.1,
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stepen razgradnje suve materije odgovara stepenu transformacije organskog u neorganski
azot tako da u momentu pocCetka skladiStenja ostatka fermentacije oko 2,9 kg azota je u
formi organskog, a 4,6 kg u formi neorganskog. U toku skladiStenja, oko 0,9 kg azota se
gubi usled volatilizacije i direktnih emisija N,O tako da u momentu distribucije, 5,22 m3
ostatka fermentacije sadrzi 6,6 kg azota. Celokupni fosfor i kalijum sadrzan u kukuruzovini
na pocCetku fermentacije takode je sadrzan u razmatranoj koli€ini ostatka fermentacije.

U toku distribucije ostatka fermentacije, emisije GHG kao posledica rada
mehanizacije i proizvodnje potroSenog dizela iznose 3.543 i 570 gCOgzek. Ukupni gubici
azota usled volatilizacije, direktnih emisija N,O i ispiranja azota iznose 3,3 kg. U pogledu
GHG emisija, ovi azotni gubici iznose 49.458 gCOey-

U slu€aju nadoknade izgubljenog azota ureom, neophodno je da se primeni 7,3 kg
azota da bi nakon gubitaka nje bilo nadoknadeno 4,2 kilograma izgubljenog tokom
skladistenja i distribucije ostatka fermentacije. Gubici iz uree pri primeni iznose oko 2,9 kg
azota, uz emisije GHG 44.826 gCOgze. TOkom proizvodnje 7,3 kg uree, emituje se
31.831 gCOxeky-

Za odredene sluCajeve analize emisija GHG, razmotreno je da transformacija azota u
toku anaerobne fermentacije u neorgansku formu i njegova distribucija kroz ostatak
fermentacije na polje za posledicu imaju manju primenu azotnih mineralnih hraniva. Usled
toga, opravdano je da se procesu distribucije fermentacije dodele bonus emisije u
vrednosti neprimenjenih mineralnih hraniva. Ako je iskoristiva koliCina azota u ostatku
anaerobne fermentacije poreklom od kukuruzovine oko 2 kg neorganskog azota, to znadi
da je potrebno primeniti oko 3,3 kg manje uree. Usled izbegnutih emisija u proizvodnji i
emisija usled gubitaka azota pri primeni, bonus emisije iznose respektivno -14.500 gCOzeky
i -20.400 gCOgeky, tj. ukupno oko -34.900 gCOzeky-

3.3.2 Emisije GHG u fazi Procesiranje e

Operacije u okviru faze procesiranja su iz proizvodnje biogasa i skladistenja ostatka
fermentacije. Na vrednosti emisija utiCe to da li je rezervoar za ostatak fermentacije
otvoren ili zatvoren. Emisije su specificirane po 1 MJ generisanog biogasa kao
funkcionalne jedinice. Na osnovu prinosa i sastava biogasa dobijenog S$arznim
eksperimentom, 1 MJ sadrzan je u 0,049 Nm? biogasa.

Emisije iz operacije proizvodnja biogasa posledica su koris¢enja elektricne energije
za pogon biogas postrojenja i emisije usled rada mehanizacije za izuzimanje kukuruzovine
sa mesta skladiStenja. U slu€aju generisanja biometana, emisije GHG dodatno su
posledica i sagorevanja prirodnog gasa za zagrevanje fermentora. Za generisanje 1 MJ
energije sadrZzanog u biogasu, potrebno je da se ulozi priblizno 0,03 MJ elektricne
energije. Pri tome se emituje 7,68 gCOyek,. Od toga, 99,8 % emisija su CO,, a ostatak N,O
I CH4. Emisije generisane radom mehanizacije za izuzimanje, iznose najviSe za VB
0,005 gCOgeky i zbog niske vrednosti u poredenju s emisijama iz koriséenja elektriCne
energije, zanemarene su. PotroSnja prirodnog gasa za zagrevanje fermentora u slucaju
generisanja biometana iznosi oko 0,3 L po MJ energije biometana, a emisije GHG iznose
0,79 gCOxeky-

U slu€aju otvorenog rezervoara za ostatak fermentacije, emisije rezidualnog biogasa
ukljuCujuci direktne i indirektne emisje N,O, doprinose bilansu emisija GHG sa
9,61 gCOxekv. Od toga, 87 % su posledica emisije CH,, a ostatak N,O.
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Ukupne emisije GHG u fazi Procesiranje pri generisanju biometana iznose
18,09 gCOyek za tehnoloSku opciju otvorenog rezervoara i 8,47 gCOgey za opciju
zatvorenog rezervoara. Kada je cilj sagorevanje proizvedenog biogasa da bi se generisala
elektriCcha energija, emisije iznose respektivno 17,29 i 7,68 gCOy. Na Grafiku 28
prikazane su emisije GHG za fazu Procesiranja kada se razmatra tehnoloSka opcija
otvorenog rezervoara za ostatak fermentacije. U sluaju zatvorenog rezervoara, potrebno
je da se vrednosti na grafiku posmatraju bez procesa skladistenje ostatka fermentacije.
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Generisanje elektricne energije Biometan
Sagorevanje prirodnog gasa ® SkladiStenje ostatka fermentacije = Elektri¢na energija

Grafik 28 Emisije GHG u fazi Procesiranja u slu¢aju otvorenog rezervoara za ostatak
fermentacije

3.3.3 Emisije GHG u fazi Ekstrakcija sirovina ee. i Procesiranje e, pri primeni
alokacije

Distribucija ostatka fermentacije na drugo polje zahteva primenu alokacije. Vrednost
emisija u fazama Ekstrakcija sirovina i Procesiranje deli se na biogas kao energetskog
nosioca i ostatak fermentacije.

Vrednost alokacionog faktora emisija za navedene faze iznosi 59,1 %. To znaCi da
se u prethodna dva poglavlja navedene vrednosti emisija za spremanje kukuruzovine,
proizvodnju biogasa i skladistenje ostatka fermentacije mnoze sa navedenim alokacionim
faktorom. Distribucija ostatka fermentacije u ovom slu€aju ne ulazi u bilansiranje emisija
GHG.

Nizi faktor alokacije u ovom istrazivanju u poredenju sa na primer 80 % koji navodi
Adams i dr. (2015) posledica je stepena razgradnje kukuruzovine. Preostala nerazgradena
OSM kukuruzovine u ostatku fermentacije uzrokuje vrednost donje toplotne moci 0,69
MJ/MJ generisanog biogasa.
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Kada se ostatak fermentacije primenjuje na drugo polje, potreba za nadoknadom
hraniva odneta odnetih sa kukuruzovinom iznosi ranije navedenih 7,5 kg azota, 2,5 kg
P,Os i 14,6 kg K;O. Primenom mineralnih hraniva za nadoknadu uzrokuju se emisije
18.890 gCOyeky ako se azot ne razmatra, ili 147.508 gCO4ek, ako je predvidena nadoknada
azota. U Tabeli 28 date su vrednosti za pojedinacne procese.

Tabela 28 GHG emisije pri nadoknadi hraniva primenom mineralnih hraniva

Proces Vrednost emisije, gCOe,/tSM
Proizvodnja hraniva, azot 53.407
Proizvodnja hraniva, fosfor 6.350
Proizvodnja hraniva, kalijum 12.539
Emisije iz primene azotnog hraniva 75.211

3.3.4 Emisije GHG u fazi KoriS¢enje e,

U slu€aju generisanja biometana, emisije u fazi KoriS¢enje odnose se na uklanjanje
CO, iz biogasa. Koris¢enje elektricne energije u tom slu€aju iznosi 0,03 MJ/MJ
generisanog biometana, a emituje se 7,50 gCOyq. Ukoliko se visak gasa ispusta bez
sagorevanja u atmosferu, emituje se dodatno oko 0,25 g CH,, tj. ukupne emisije tada
iznose 13,79 gCOyek. U protivnom ako se visak gasa na odgovarajuc¢i nadin oksiduje,
sagoreva, emisije u ovoj fazi u slu€aju generisanja biometana iznose samo 7,50 gCO 2.

U slu€aju generisanja elektriCcne energije, ukupne emisije u fazi koris¢enja biogasa
iznose 8,24 gCOyek. Od toga, 95 % emisija je posledica nesagorelog metana u gasnom
motoru, a 5 % su emisije N»O.

3.3.5 Ukupne emisije GHG

Emisije po fazama i ukupne emisije energetskog iskoriséenja kukuruzovine, za
sluCajeve kada se ostatak fermentacije primenjuje na isto polje sa kog je kukuruzovina
ubirana, prikazane su u Tabeli 29. Za slu€ajeve generisanja elektricne energije, vrednost
ukupne emisije Ece dobijena je deljenjem elektricnim stepenom efikasnosti. U ovoj tabeli
predstavljene su tipi¢ne vrednosti emisija GHG.

Uobi¢ajene vrednosti emisija predstavliene su u Tabeli 30. Na grafiku 29
predstavljeni su udeli faza u ukupnim uobi¢ajenim vrednostima emisija. Za sluCajeve kada
je primenjen RED metod u osnovnoj formi, faza Ekstrakcija sirovina doprinosi ukupnoj
emisiji do 10 %, a emisije iz faza Procesiranje i KoriS¢enje ucestvuju i sa preko 90 % u
ukupnim emisijama. TehnoloSke opcije sa zatvorenim rezervoarom za ostatak fermentacije
I s adekvatnim tretmanom viSka gasa uzrokuju nize emisije GHG u odnosu na druge
tehnoloske opcije. Za sluajeve kada je primenjen unapredeni RED metod, razmatranjem
emisija iz distribucije ostatka fermentacije i nadoknade hraniva, bilans emisija povecava se
i do 40 %. Primenom unapredenog metoda, udeo emisija iz faze Ekstrakcija sirovina u
nekim slucajevima je viSi od 40 % ukupnih emisija.
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Tabela 29 Tipi¢ne vrednosti emisija GHG, po fazama i ukupne, za slu¢ajeve kada se
ostatak fermentacije primenjuje na ista polja

. €ec, ey, eu Ece,
Slucaj €ecgCO/ISM 0™ My gCOMYMI  gCOmmMI F 9C02/MI (o g
Bl 13.814 1,59 18,09 21,29 40,97 -
B2 13.814 1,59 18,09 7,50 27,17 -
B3 13.814 1,59 8,47 21,29 31,35 -
B4 13.814 1,59 8,47 7,50 17,56 -
El 13.814 1,59 17,29 8,24 27,12 71,36
E2 13.814 1,59 7,68 8,24 17,50 46,06
B1NN 67.385 7,75 18,09 21,29 47,12 -
B2NN 67.385 7,75 18,09 7,50 33,33 -
B3NN 67.385 7,75 8,47 21,29 37,51 -
B4ANN 67.385 7,75 8,47 7,50 23,72 -
E1INN 67.385 7,75 17,29 8,24 33,27 87,56
E2NN 67.385 7,75 7,68 8,24 23,66 62,26
B1TN 32.485 3,73 18,09 21,29 43,11 -
B2TN 32.485 3,73 18,09 7,50 29,32 -
B3TN 32.485 3,73 8,47 21,29 33,50 -
B4TN 32.485 3,73 8,47 7,50 19,71 -
E1TN 32.485 3,73 17,29 8,24 29,26 77,01
E2TN 32.485 3,73 7,68 8,24 19,65 51,70
B1IN 144.042 16,56 18,09 21,29 55,94 -
B2IN 144.042 16,56 18,09 7,50 42,15 -
B3IN 144.042 16,56 8,47 21,29 46,32 -
B4IN 144.042 16,56 8,47 7,50 32,53 -
E1IN 144.042 16,56 17,29 8,24 42,09 110,76
E2IN 144.042 16,56 7,68 8,24 32,47 85,45
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Tabela 30 Uobicajene vrednosti emisija GHG, po fazama i ukupne, za sluajeve kada se
ostatak fermentacije primenjuje na ista polja

. . €ec, €y, eu Ecg,
Slucaj  €ec,gCO.MSM (00" 11 GCOMI  gCOMI B 9C0z/MI (o 5
B1 13.814 159 2532 29,81 56.72 ]
B2 13.814 1,59 25,32 10,50 37.41 i
B3 13.814 1,59 11,86 29,81 43.26 i
B4 13.814 1,59 11,86 10,50 23.95 i
E1 13.814 1,59 24,21 11,53 37,33 98,23
E2 13.814 1,59 10,75 11,53 23,87 62,81
BINN 67.385 775 25,32 29,81 62,88 i
B2NN 67.385 775 25,32 10,50 4357 i
B3NN 67.385 775 11,86 29,81 49 41 i
BANN 67.385 775 11,86 10,50 30,11 i
EINN 67.385 775 24,21 11,53 4349 114,44
E2NN 67.385 775 10,75 11,53 30,03 79,01
B1TN 52.885 6.08 25,32 29,81 61,21 i
B2TN 52.885 6.08 25,32 10,50 41,90 i
B3TN 52.885 6.08 11,86 29,81 4775 i
B4TN 52.885 6.08 11,86 10,50 28 44 ;
E1TN 52.885 6.08 24,21 11,53 41,82 110,05
E2TN 52.885 6.08 10,75 11,53 28,36 74,63
B1IN 144,042 16,56 25,32 29,81 71,69 )
B2IN 144,042 16,56 25,32 10,50 52,38 i
B3IN 144,042 16,56 11,86 29,81 58,23 i
B4IN 144,042 16,56 11,86 10,50 38,02 i
E1IN 144,042 16,56 24,21 11,53 52,30 137,63
E2IN 144.042 16.56 10,75 11,53 38,84 102,21
Koriséenje

E Procesiranje

m Ekstrakcija
sirovina

Udeo u emisijama GHG, %

Grafik 29 Udeo emisija GHG pojedinacnih faza u ukupnim uobi¢ajenim vrednostima, za
sluCajeve kada se ostatak fermentacije primenjuje na ista polja

Emisije za pojedinacne procese u okviru faza Ekstrakcija, Procesiranje i KoriS¢enje,
navedene su na Grafiku 30. Karakteristi¢no je to da, emisije u vidu viSka gasa, rezidualnog
CH, iz otvorenih rezervoara za ostatak fermentacije i nesagorelog CH4 iz motora, najviSe
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doprinose bilansu emisija. Proizvodnja biogasa je isto znacajan proces u pogledu emisija,
a spremanje kukuruzovine najmanje doprinosi. Kao $to je reCeno u poglavlju 3.3.1, emisije
iz spremanja kukuruzovine zavise od organizacije, ali i u najnepovoljnijem slu¢aju kada su
emisije priblizno 20.000 gCOyeky, Njihov doprinos ne bi bio viSi nego proizvodnja biogasa.
Primenom unapredenog RED metoda, emisije iz distribucije ostatka fermentacije i
nadoknade hraniva u vecoj meri doprinose ukupnoj emisiji GHG od spremanja
kukurkuzovine s kojom Cine fazu Ekstrakcije.

80 Generisanje elektricne
70 energije

60 PreciS¢avanje biogasa
30 + BB T Skladistenje ostatka
40 +~————1 —— — —— — — fermentacije

30 44— —8 B o8 - N ENEN ] H Proizvodnja biogasa

20+t —— - TN B B -
Bonus emisije za
0 - Nadoknada hraniva

zzzzzz m Distribucija ostatka
fermentacije
B Spremanje kukuruzovine

Emisije GHG, gCO2ekv/MJ

Grafik 30 Uobi¢ajene vrednosti emisija GHG po procesima, za slu€ajeve kada se ostatak
fermentacije primenjuje na ista polja

Ukupne emisije i emisije za pojedinacne faze energetskog iskoriséenja kukuruzovine,
za sluCajeve kada se ostatak fermentacije primenjuje na polja sa kojih kukuruzovina nije
ubirana, prikazane su u Tabeli 31. U ovoj tabeli predstavljene su tipicne vrednosti emisija
GHG, a uobi¢ajene u Tabeli 32.

U poredenju sa emisijama iz Tabela 29 i 30, navedene vrednosti nize su usled
primene alokacije u fazama Ekstrakcija sirovina i Procesiranje, a ne postoje ni emisije iz
distribucije ostatka fermentacije. Udeli emisija GHG pojedinacnih faza u ukupnim
vrednostima, kao i vrednosti emisija GHG za pojedinacne procese dati su na Graficima 31
i 32, respektivno. Udeo pojedinacnih faza u ukupnim emisijama je slian kao i u
slucajevima kad se ostatak fermentacije primenjuje na ista polja sa kojih je kukurkuzovina
ubirana, a jedina razlika se uoCava u tome $to je udeo emisija iz faze Koris¢enja delimi¢no
viSi usled neprimenjivanja alokacije emisija na ovu fazu. Emisije usled nadoknade hraniva
variraju u zavisnosti od razmatranog nacina unapredenja RED metoda, tj. da li su
razmatrani sluCajevi kada se azot nadoknaduije ili ne.
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Tabela 31 Tipi¢ne vrednosti emisija GHG, po fazama i ukupne, za slu¢ajeve kada se
ostatak fermentacije primenjuje na druga polja

. €ec, ey, eu Ece,
Slucaj €ecgCO/ISM 0™ My gCOMYMI  gCOmmMI F 9C02/MI (o g
AB1 8.169 0,94 10,70 21,29 32,93 -
AB2 8.169 0,94 10,70 7,50 19,14 -
AB3 8.169 0,94 5,01 21,29 27,24 -
AB4 8.169 0,94 5,01 7,50 13,45 -
AE1 8.169 0,94 10,23 8,24 19,40 51,06
AE2 8.169 0,94 4,54 8,24 13,72 36,09
AB1NN 27.059 3,11 10,70 21,29 35,10
AB2NN 27.059 3,11 10,70 7,50 21,31
AB3NN 27.059 3,11 5,01 21,29 29,41
AB4NN 27.059 3,11 5,01 7,50 15,62
AE1NN 27.059 3,11 10,23 8,24 21,57 56,77
AE2NN 27.059 3,11 4,54 8,24 15,89 41,81
AB1IN 155.677 17,90 10,70 21,29 49,88 -
AB2IN 155.677 17,90 10,70 7,50 36,09 -
AB3IN 155.677 17,90 5,01 21,29 44,20 -
ABA4IN 155.677 17,90 5,01 7,50 30,41 -
AE1IN 155.677 17,90 10,23 8,24 36,36 95,68
AE2IN 155.677 17,90 4,54 8,24 30,67 80,72

Tabela 32 UobiCajene vrednosti emisija GHG, po fazama i ukupne, za sluajeve kada se
ostatak fermentacije primenjuje na druga polja

. . €ec, ey, ey, Ec.,
Slutaj eec.gCOMSM 00" My gCOmIMI  gCOmaMa  Er 8C0zMI oon
AB1 8.169 0,94 14,97 29,81 45,72 -
AB2 8.169 0,94 14,97 10,50 26,41 -
AB3 8.169 0,94 7,01 29,81 37,76 -
AB4 8.169 0,94 7,01 10,50 18,45 -
AE1 8.169 0,94 14,32 11,53 26,79 70,49
AE2 8.169 0,94 6,36 11,53 18,83 49,54
ABINN 27.059 3,11 14,97 29,81 47,89 -
AB2NN 27.059 3,11 14,97 10,50 28,59 -
AB3NN 27.059 3,11 7,01 29,81 39,93 -
AB4ANN 27.059 3,11 6,00 10,50 22,50 -
AEINN 27.059 3,11 14,32 11,53 28,96 76,20
AE2NN 27.059 3,11 6,36 11,53 22,23 58,51
AB1IN 155.677 17,90 14,97 29,81 62,68 -
AB2IN 155.677 17,90 14,97 10,50 43,37 -
AB3IN 155.677 17,90 7,01 29,81 54,72 -
AB4IN 155.677 17,90 7,01 10,50 35,41 -
AE1IN 155.677 17,90 14,32 11,53 43,74 115,12
AE2IN 155.677 17,90 6,36 11,53 35,78 94,17
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Grafik 31 Udeo emisija GHG pojedinacnih faza u ukupnim uobi¢ajenim vrednostima, za
sluCajeve kada se ostatak fermentacije primenjuje na druga polja
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Grafik 32 Uobi€ajene vrednosti emisija GHG po procesima za slu¢ajeve kada se ostatak
fermentacije primenjuje na druga polja

Kral i dr. (2016) navode da je ukupna vrednost emisija GHG za elektricnu energiju
generisanu iz biogasa proizvedenog od kukuruzovine 66 gCOek/MJ. Pri tome, oni koriste
ekonomsku alokaciju emisija GHG u fazi koja odgovara Ekstrakciji sirovina eec i ono sto je
naroCito bitno, €ak Cetiri puta visi faktor emisija metana iz motora pri sagorevanju.
Razmatrani Zivotni ciklus u toj studiji odgovara samo priblizno slu¢aju E2IN u ovom
istrazivanju C&ija vrednost iznosi priblizno 31 gCOxek/MJ. Uporedivost dobijenih rezultata
nije moguéa u potpunosti zbog razli€itih pristupa sprovodenja studije (koris¢enih podataka
I granica sistema). Jedino moze da se navede da vrednost emisije koje odgovara fazi ee u
navedenoj studiji iznosi priblizno 174.000 gCO2ek//tSM, Sto je oko 20 % visa vrednost od
priblizno 144.000 gCO e /tSM za slu€aj E2IN.
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3.4 Vrednosti ustede emisija GHG
3.4.1 Slucajevi kada se ostatak fermentacije primenjuje na ista polja (bez alokacije)

Na osnovu vrednosti ukupnih emisija GHG za sve razmatrane slu€ajeve u poglaviju
3.3.5, nadalje su prikazane izraCunate vrednosti ustede emisija GHG. U Tabeli 33 date su
vrednosti uStede za primenu RED metoda u osnovnoj formi. Za biometan, tehnoloSka
opcija sa najmanjom ustedom od 21 % ima otvoren rezervoar za ostatak ferementacije i
ne sagoreva se viSak gasa. Slicho je i kod elektricne energije, najmanju ustedu
podrazumeva tehnoloSka opcija sa otvorenim rezervoarom za ostatak ferementacije,
46 %. NajveCu usStedu kod biometana ostvaruje slu€aj sa zatvorenim rezervoarom za
ostatak fermentacije uz sagorevanje viska gasa, 67 %. Na taj nacin su delom spreCene
GHG emisije u atmosferu i to pre svega metana. U sluCaju elektricne energije, bolja
tehnoloSka opcija podrazumeva da se koristi zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije
kada ostvarena usteda iznosi 66 %. Medutim, ni u jednom sluéaju uobi¢ajena® vrednost
uStede ne dostize minimalnih 70 %, S&to bi energetsko iskoriS¢éenje biogasa iz
kukuruzovine, ako se ostatak fermentacije primenjuje na isto polje sa kog je ona ubirana,
Cinilo odrzivim.

Tabela 33 Vrednosti ustede emisija GHG, analiza u skladu s RED metodom

Biometan u mrezi prirodnog gasa

Oznaka Tehnolo$ka opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
Bl Otvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 43 21
B2 Otvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSka gasa 62 48
B3 Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 56 40
B4 Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viska gasa 76 67
Biogas za elektri€nu energiju
Tehnoloska opcija Tipi¢na, % Uobitajena, %
El Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 61 46
E2 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 75 66

Unapredenjem RED metoda, vrednosti ustede emisija GHG smanjuju se u poredenju
s osnovnim slu€ajevima, Tabele 34—36. Medusobni redosled uspesnosti tehnoloskih opcija
za ostvarenje ustede emisija GHG ostaje isti kao i pri primeni RED metoda u osnovnoj
formi. Cak i u sludaju da se razmatraju bonus emisije za prevodenje organskog azota u
neorganski koji je dostupan biljkama, a time umanjuje primena mineralnih hraniva za
narednu biljnu vrstu, emisije GHG su niZze nego u osnovnim slu€ajevima i ne zadovoljava
se kriterijum odrzivosti.

o Uobiajena vrednost je jedina relevantna. Znadajnija je od tipicne zato Sto se uzima u obzir
neodredenostkoriSéenih podataka
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Tabela 34 Vrednosti ustede emisija GHG, analiza u skladu s unapredenim RED metodom,
slucajevi s uklju¢enom distribucijom ostatka fermentacije

Biometan u mrezi prirodnog gasa

Oznaka TehnoloSka opcija Tipi€na, % UobiCajena, %
BINN Otvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 35 13
B2NN Otvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSka gasa 54 39
B3NN Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 48 31
B4ANN Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viska gasa 67 58
Biogas za elektri€nu energiju

Tehnoloska opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
EINN Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 52 37
E2NN Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 66 57

Tabela 35 Vrednosti ustede emisija GHG, analiza u skladu s unapredenim RED metodom,
slu€ajevi s ukljucenom distribucijom ostatka fermentacije i bonus emisijama za azot

Biometan u mrezi prirodnog gasa

Oznaka TehnoloSka opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
B1TN Otvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 40 18
B2TN Otvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viska gasa 59 45
B3TN Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 53 37
BATN Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSka gasa 73 64
Biogas za elektri¢nu energiju

Tehnoloska opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
EL1TN Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 58 43
E2TN Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 72 63

Tabela 36 Vrednosti ustede emisija GHG, analiza u skladu s unapredenim RED metodom,
slu€ajevi s uklju¢enom distribucijom ostatka fermentacije i nadoknadom izgubljenog azota

Biometan u mrezi prirodnog gasa

Oznaka Tehnolo$ka opcija Tipicna, % Uobicajena, %
B1IN Otvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 22 0
B2IN Otvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSka gasa 41 27
B3IN Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 36 19
B4IN Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSska gasa 55 46
Biogas za elektri¢nu energiju
Tehnoloska opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
E1lIN Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 39 25
E2IN Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 53 44

U dokumentu European Commission (2018) nalaze se vrednosti ustede emisija GHG
za generisanje elektricne energije iz biogasa poreklom od silaze kukuruza, a u Giuntoli i
dr. (2015) dodatno i vrednosti pri iskori8¢enju biogasa za generisanje biometana i
ubrizgavanja u mrezu prirodnog gasa. Vrednosti ustede emisija GHG iz oba dokumenta
sumirane su u Tabeli 37. U poredenju s osnovnim sluCajevima energetskog iskoriS¢enja
kukuruzovine, Tabela 33, u slu€aju kukuruzovine ostvaruju se vece vrednosti ustede
emisija GHG, osim u slu€aju nadoknade hraniva, ukljuCujuci azot, Tabela 36, kada su
vrednosti priblizno jednake.
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Tabela 37 Vrednosti ustede GHG za energetsko iskoriS¢enje silaze kukuruza

Biometan u mreZi prirodnog gasa

Tehnoloska opcija Tipi€na, % Uobicajena, %
Otvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 15* -0
Otvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSka gasa 36* 20*
Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 37* 22*
Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSka gasa 58* 51*
Biogas za elektri¢nu energiju

Tehnoloska opcija TipiCna, % Uobi€ajena, %
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 34** (32)* 18** (14)*
Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 55** (53)* 47** (43)*

Giuntoli i dr, 2015*; European Commission, 2018**

Na Grafiku 33 prikazano je poredenje najviSih uobiCajenih vrednosti usteda emisija
GHG ostvarenih za biometan. Uporeden je slu¢aj primene RED metoda u osnovnoj formi
za tehnoloSku opciju zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije i sagorevanje viska (B4),
s vrednostima sluCajeva kada se primenjuje unapreden RED metod uz opcije da se ne
razmatra nadoknada azota (B4NN), da se razmatra transformacija azota (B4TN), i da se
razmatra nadoknada azota (B4IN). Sli¢an princip, ali za elektricnu energiju kao krajnjeg
energetskog produkta prikazan je na Grafiku 34.
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Grafik 33 Poredenje usteda emisija GHG za sluCajeve generisanja biometana pri istim
tehnoloskim opcijama i kada se ostatak fermentacije primenjuje na isto polje sa kog je
kukuruzovina ubirana

80 : — -
granica odrzivosti

70

50 -
40 -

teda emisija GHG, %

v

20 -
10 +

cajena us

Uobi
o

E2 E2NN E2TN E2IN
Sluéaj

Grafik 34 Poredenje usteda emisija GHG za sluCajeve generisanja elektriCne energije pri
istim tehnoloSkim opcijama i kada se ostatak fermentacije primenjuje na isto polje sa kog
je kukuruzovina ubirana
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3.4.2 Slucéajevi kada se ostatak fermentacije primenjuje na druga polja (alokacija)

Vrednosti uStede emisija GHG za sluCajeve kada se ostatak fermentacije primenjuje
na druga polja navedeni su u Tabelama 38-40. U slu¢aju da se RED metod primenjuje u
osnovnoj formi, uz alokaciju emisija za faze Ekstrakcija sirovina i Procesiranje, izdvajaju se
dva sluCaja kada je kriterijum odrzivosti zadovoljen. Usteda emisija GHG od 74 % za
biometan ostvarena je u slu€aju da je rezervoar za ostatak fermentacije zatvoren i da se
sagoreva viSak gasa. Takode, usSteda emisija GHG je 73 % u sluaju generisanja
elektriCne energije uz zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije. Zadovoljenje kriterijuma
odrzivosti u ovim sluajevima direktna je posledica neadekvatnog razmatranja svih
relevantnih emisija, sto je jedan od identifikovanih problema u ovom istrazivanju. Time su
emisije, za narednu biljnu vrstu na polju sa kog je ubrana kukuruzovina, vise za
nadoknadu hraniva. U slu€ajevima unapredenog RED metoda, kada se ta nadoknada
hraniva, tj. emisije GHG proistekle iz nje pripisuju energetskom iskoriS¢enju biogasa iz
kukuruzovine, tada su vrednosti usteda emisija GHG takode ispod 70 %. Dakle, isto kao i
za sluCajeve kada se ostatak fermentacije primenjuje na isto polje sa kog je kukuruzovina
ubirana.

Tabela 38 Vrednosti ustede emisija GHG, analiza u skladu s RED metodom, primena
alokacije

Biometan u mrezi prirodnog gasa

Oznaka TehnoloSka opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
AB1 Otvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 54 36
AB2 Otvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viska gasa 73 63
AB3 Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 62 48
AB4 Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viska gasa 81 74
Biogas za elektri€nu energiju
Tehnoloska opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
AE1l Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 72 61
AE2 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 80 73

Tabela 39 Vrednosti ustede emisija GHG, analiza u skladu s RED metodom, primena
alokacije, nadoknada samo fosfora i kalijuma

Biometan u mrezi prirodnog gasa

Oznaka TehnoloSka opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
AB1INN  Otvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 51 33
AB2NN  Otvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viska gasa 70 60
AB3NN  Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 59 45
AB4ANN  Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSka gasa 78 69
Biogas za elektri¢nu energiju

Tehnoloska opcija Tipi€na, % Uobicajena, %
AEINN  Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 69 58
AE2NN  Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 77 68
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Tabela 40 Vrednosti ustede emisija GHG, analiza u skladu s RED metodom, primena
alokacije, nadoknada svih hraniva

Biometan u mrezi prirodnog gasa

Oznaka TehnoloSka opcija Tipi€na, % UobiCajena, %
ABL1IN Otvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 31 13
AB2IN Otvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viSka gasa 50 40
AB3IN Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, bez sagorevanja viska gasa 39 24
AB4IN Zatvoren rez. za ostatak fermentacije, sagorevanje viska gasa 58 51
Biogas za elektri€nu energiju

Tehnoloska opcija Tipi¢na, % Uobicajena, %
AEL1IN Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 48 37
AE2IN Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 56 49

Ovim istrazivanjem pokazano je da se primenom RED metoda u osnovnoj formi,
odrzivost energetskog iskoriS¢enja biogasa iz kukuruzovine ostvaruje samo u dva slucaja
(AB4 i AE2), odnosno kada se primeni alokacija emisija usled distribucije ostatka
fermentacije na drugo polje. S obzirom da su u pitanju sluCajevi kada se na
neodgovaraju¢i nacin obraCunavaju nastale emisije GHG (objasnjeno u prethodnom
pasusu), ova dva sluCaja se ne prihvataju. Primenom RED metoda u osnovnoj formi
vrednosti uobiajene ustede emisije GHG iznose najvise 67 %. Time je prva hipoteza:

H1 — Primenom RED metoda u osnovnoj formi na slu¢ajeve energetskog iskoris¢enja
biogasa iz kukuruzovine nije zadovoljen Kkriterijum odrzivosti od minimum 70 % uStede
emisija GHG

potvrdena.

Za obraCunavanje emisija i uSteda emisija GHG za sve sluCajeve (pri primeni RED
metoda u osnovnoj i unapredenoj formi) koris¢ene su najnize vrednosti emisija u fazi
Ekstrakcije sirovina, tj. scenario spremanja kukuruzovine u dva prohoda u formi Cetvrtastih
bala i transportom do 20 km. Prema tome, za druge nacine spremanja kukuruzovine,
vrednosti emisija GHG u ovoj fazi imaju jos viSe vrednosti, a time vrednosti usteda emisija
GHG jo$ nizu vrednost. Time je druga hipoteza:

H2 — Nacin spremanja kukuruzovine ne moZe da utiCe na ocenu kriterijuma odrZivosti
potvrdena.

Unapreden RED metod, u ovom istrazivanju primenjen za energetsko iskoris¢enje
biogasa iz kukuruzovine,podrazumeva:

— zanemarivanje podsticajne mere o0 neukljuCivanju emisija pre ubiranja
kukuruzovine u bilans GHG,

— primenu alokacije emisija GHG na biogas i ostatak fermentacije, u slu¢aju da se
ostatak fermentacije ne primenjuje na isto polje sa kog je kukuruzovina ubirana.

Potvrdivanjem hipoteze H1, ustanovljeno je da energetsko iskoriS¢enje biogasa iz
kukuruzovinenije odrzivo. Primenom unapredenog RED metoda, vrednosti emisija GHG
dodatno rastu, ¢ime se snizava vrednost ustede emisije GHG. Time ocena odrzivosti
ostaje negativna. Ipak, unapredenjem metoda omogucava se razmatranje svih emisija
GHG u zivotnom ciklusu iskori§éenja biogasa iz kukuruzovine, ¢ime se naredna biljna
kultura na polju sa kog je ubirana kukuruzovina ne opterecuje dodatnim emisijama GHG.
Time je treCa hipoteza:

H3 — Primenom unapredenog RED metoda ne utiCe se na ocenu odrzivosti koriscenja
energije biogasa iz kukuruzovine, ve¢ samo na vrednost uStede emisija GHG

potvrdena.
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U istrazivanju su, u predloZzenom unapredenom metodu, razmotrena dva principa:
jedan kada se azot sadrzan u kukuruzovini razmatra za nadoknadu i drugi kada se ne
razmatra. Obracunavanjem azota za nadoknadu, vrednosti emisija GHG ostvaruju znatno
viSu vrednost, do 30 % u slu€ajevima kada nije potrebno da se primeni alokacija, odnosno
do ¢ak 90 % u slu€ajevima kada jeste. Ako se obraCunava bonus za transformaciju azota,
vrednosti emisija priblizne su onima kada se primeni RED metod u osnovnoj formi. Time je
Cetvrta postavljena hipoteza:

H4 — Razmatranje materijalnog toka azota pri unapredenju RED metoda u Zivotnom
ciklusu koriscenja energije biogasa iz kukuruzovine utiCe na vrednost ustede emisija GHG,
ali ne i na ocenu ustede.

potvrdena.

Razmatranjem ili nerazmatranjem azota ne utiCe se na rezultat ocene, tj. da li je
energetsko iskoriS¢enje biogasa iz kukuruzovine odrzivo ili ne. U scenarijima kada bi se
razmatrala ko-digestija sa stajnjakom, niZze vrednosti emisija usled nerazmatranja azota ili
bonus emisije za njegovu transformaciju mogu da omoguce primenu manje koli€ine
stajnjaka, a da se kriterijum odrzivosti ispuni.

89



Zakljucci

4. ZAKLJUCCI

Predmet istrazivanja, problem i cilj

U okviru istrazivanja utvrdeno je da se primenom zvanichog metoda za
obraCunavanje usteda emisija GHG, tzv. RED metod, na neadekvatan nacin obraCunavaju
emisije GHG za slu€aj energetskog iskoriS¢enja biogasa iz kukuruzovine. Prvi problem
predstavlja pravilo da se ne obraCunavaju emisije GHG pre ubiranja kukuruzovine. Drugi je
da u metodu nije precizno opisan pristup kako da se primeni alokacija emisija na biogas i
ostatak fermentacije. Cilj istrazivanja bio je da se predloze unapredenja RED metoda kojim
bi se prevazisli identifikovani problemi, kao i da se ispita uticaj unapredenog metoda na
ocenu usSteda emisija GHG, tj. na odrzivost, energetskog iskoriS¢enja biogasa iz
kukuruzovine.

Rezultati

Rezultati ostvarenih usteda emisija GHG za sve razmatrane slu€ajeve energetskog
iskoriS¢enja biogasa iz kukuruzovine, primenom RED metoda u osnovnoj i unapredenoj
formi, imaju vrednost niZzu od postavljenog kriterijuma od 70 %, tj. nisu odrZivi. Vrednosti
uSteda emisija GHG najvise su za tehnoloSke opcije sa zatvorenim rezervoarom za
ostatak fermentacije i uz adekvatan tretman viSska gasa kada se generiSe biometan.
Ispitivanjem je to potvrdeno za razliCite naCine spremanja kukuruzovine i kroz varijaciju
parametara prinosa kukuruzovine i transportnog rastojanja. Jedina podsticajna mera koja
bi omogucila odrzivo energetsko iskoriS¢enje biogasa iz Zetvenih ostataka kao Sto je
kukuruzovina, u pogledu ustede emisija GHG, je primena stajnjaka u ko-digestiji, jer se
bilans emisija GHG umanjuje za bonus zbog spre€enih emisija adekvatnim tretmanom
stajnjaka.

Predlozene mere unapredenja

Unapredenje 1. ProSirenje granice sistema, €ime su obuhvaceni prateci uticaji
odnoSenja kukuruzovine sa polja, rezultuje viSim emisijama GHG u fazi ekstrakcije, a time
i snizenjem vrednosti ustede emisija GHG. Uz pretpostavku da isti uticaj moze da se
oCekuje i za sve druge vrste Zetvenih ostataka, predlaze se slede¢a mera unapredenja:

e Treba da se ukine pravilo kojim se pri obracunavanju GHG emisija za Zetvene
ostatke u fazi ekstrakcije ne uzimaju u obzir emisije pre njihovog ubiranja.

Navedenom merom omoguceno je da se u bilans emisija GHG uklju€e i emisije iz
distribucije ostatka fermentacije i nadoknade izgubljenih hraniva. Ukidanjem pravila ne
utiCe se na ocenu odrzivosti, a ipak vrednost ukupnih emisija GHG obuhvata sve
postojece izvore.

Unapredenje 2. U RED metodu nije precizno opisan pristup za primenu alokacije
emisija, Sto je neophodno da se prevazide za slu€aj koriS¢enja biogasa iz Zetvenih
ostataka ili energetskog bilja, te se predlaze slede¢a mera unapredenja:

e Treba da se navede da je ostatak fermentacije ko-produkt proizvodnje i koriS¢enja
biogasa, kao i da je primena alokacije emisija GHG na biogas i ostatak fermentacije
obavezna u slu€aju primene ostatka fermentacije na polja sa kojih nije ubiran
koris¢eni supstrat.
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Navedenom merom omoguceno je da svaki od navedenih materijalnih tokova bude
opterecen pripadajucom vrednoScu emisija GHG koje se generiSu u okviru Zivotnog
ciklusa.

PredloZzene dve mere unapredenja RED metoda su originalni nau¢ni doprinos ove
disertacije. Mere unapredenja su u ovom istrazivanju ispitane za slu€aj kukuruzovine kao
supstrata za proizvodnju biogasa, a primenjive su na sve vrste Zetvenih ostataka.

Dobijeni rezultati ovog istrazivanja mogu da posluze kao smernice da se prilagodi
metod za obraCunavanje emisija i uSteda GHG definisan u RED direktivi, da bi primena na
energetsko iskoris¢enje biogasa iz Zetvenih ostatke bila odgovaraju¢a. Metodske pristupe,
podatke i rezultate iz ovog istraZivanja mogu da primene i stru¢na lica za ocenu odrZivosti
u odnosu na ustede emisija GHG postojecih biogas postrojenja. Zatim, rezultate mogu da
koriste i donosioci odluka za podsticanje najefikasnijin mera za spre€avanje emisija GHG
na biogas postrojenjima koja kao supstrat koriste Zetvene ostatke, koji su najvedi
potencijal biomase u Republici Srbiji.

Predlozi za buducéa istrazivanja

Predlog 1. Istrazivanje je pokazalo da razmatranje materijalnog toka azota moze da
povecCa vrednost emisija GHG u Zivotnom ciklusu iskoriS8¢enja biogasa generisanog iz
kukuruzovine i do 90 %. U okviru disertacije nije bilo moguce da se da jednoznacan
zaklju€ak da li tok azota treba, ili ne treba da se razmatra, zbog suprotnih stavova u
naucnoj literaturi o potrebi nadoknade azota. Ta nedoreCenost treba da se razresi buduéim
istrazivanjima.

U okviru disertacije sprovedeni kontinualni eksperiment je pokazao tendenciju
transformacije organskog azota u neorganski u procesu anaerobne fermentacije. Ta
transformacija azota verovatno moze da uti¢e na zaklju¢ke o potrebi nadoknade azota pri
anaerobnoj fermentacije kukuruzovine. Ponavljanjem eksperimenta u duZzem vremenskom
periodu od sprovedenog u okviru ove disertacije obezbedio bi se bolji kvalitet dobijenih
rezultata i dodatno potvrdio stav o transformaciji azota u zZivotnom ciklusu kukuruzovine
koja se Koristi za proizvodnju biogasa.

Predlog 2. Potrebno je da se istrazi kako povecanje prinosa biogasa usled primene
predtretmana uti€e na obracdunavanje vrednosti emisija GHG u zivotnom ciklusu koriséenja
biogasa iz kukuruzovine. Povecanjem prinosa bogasa povecava se energetska
iskoris¢éenost kukuruzovine &ime se uti€e na definisanje materijalnog toka u okviru
razmatranog sistema (potrebna je manja koli¢ina kukuruzovine za generisanje 1 MJ
energije biogasa). Proces predtretmana prouzrokovao bi i dodatne emisije GHG zbog
koriS¢enja procesne energije. Zbog povecanja stepena razgradnje kukuruzovine promenio
bi se i materijalni tok ostatka fermentacije, tj. uticalo bi se na vrednost alokacije emisija
GHG na biogas i ostatak fermentacije.
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PRILOZ|

Prilog 1.
Ustede emisija GHG za biogas iz RED direktive

Biogas za elektriCnu energiju

Sistem proizvodnje Tehnoloka opciia Tipi¢na usteda Uobic¢ajena usteda
biogasa pel emisija GHG, % emisija GHG, %

Slugaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 146 94
1 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 246 240
Tedni Slugaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 136 85
stajnjak 2 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 227 219
Sluéaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 142 86
3 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 243 235
Sluéaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 36 21
1 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 59 53
Kukuruz Slugaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 34 18
cela biljka 2 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 55 47
Slugaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 28 10
3 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 52 43
Sluéaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 47 26
1 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 84 78
Biorazgadivi | Slugaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 43 21
otpad 2 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 77 68
Slucaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 38 14
3 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 76 66

Slucajevi 1, 2 i 3 odnose se, respektivno, na: potro$nja elektricne energije iz sopstvenih izvora, potro$nja
elektricne energije iz mreZe, potrosnja elektricne energije iz mreze i gasni bojler za generisanje toplote

Biogas za elektriCnu energiju - mesavina stajnjaka i kukuruza

Sistem proizvodnje Tehnoloka oociia Tipi€na usteda Uobicajena usteda
biogasa Pl emisija GHG, % emisija GHG, %

Slucaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 72 45

1 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 120 114

Stajnjak- Slugaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 67 40
kukuruz 80% -

- 20% 2 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 111 103

Slugaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 65 35

3 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 114 106

Sluéaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 60 37

1 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 100 94

Stajnjak- Slugaj | Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 57 32
kukuruz 70% —

-30% 2 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 93 85

Sluéaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 53 27

3 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 94 85

Stajnjak- Sluéaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 53 32

kukuruz 60% 1 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 88 82
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- 40% Slugaj | Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 50 28
2 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 82 73

Slugaj Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije 46 22

3 Zatvoren rezervoar za ostatak fermentacije 81 72

Biometan za transport

Sistem proizvodnje Tehnoloka opciia Tipi¢na usteda Uobi¢ajena usteda
biometana Pl emisija GHG, % emisija GHG, %
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije,
L 117 72
bez sagorevanja viska gasa
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije,
oo 133 94
sagorevanje viSka gasa
Tecni stajnjak
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije,
o 190 179
bez sagorevanja viska gasa
Otvoren rezervoar za os_'Eatak fermentacije, 206 202
sagorevanje viSka gasa
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, 35 17
bez sagorevanja viska gasa
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, 51 39
sagorevanje viSka gasa
Kukuruz cela biljka
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, 52 a1
bez sagorevanja viska gasa
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, 68 63
sagorevanje viSka gasa
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, 43 20
bez sagorevanja viska gasa
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, 59 42
sagorevanje viSka gasa
Biorazgradivi otpad
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, 70 58
bez sagorevanja viska gasa
Otvoren rezervoar za ostatak fermentacije, 86 80
sagorevanje viSka gasa
Biometan - meSavina stajnjaka i kukuruza
Tipiéna U°tr’]'§aje
Sistem proizvodnje biometana TehnoloSka opcija gfr;[ies(ijjg usteda
emisija
0,
GHG, % | GHG, %
Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije, bez 35
sagorevanja viSka gasa
Stajnjak - kukuruz 80% - 20% Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije, 57
sagorevanje viSka gasa
Otvoren rezervoar za 86
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ostatak fermentacije, bez
sagorevanja viSka gasa

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije,
sagorevanje viska gasa

113

108

Stajnjak - kukuruz 70% - 30%

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije, bez
sagorevanja viska gasa

53

29

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije,
sagorevanje viska gasa

69

51

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije, bez
sagorevanja viska gasa

83

71

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije,
sagorevanje viska gasa

99

94

Stajnjak - kukuruz 60% - 40%

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije, bez
sagorevanja viSka gasa

48

25

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije,
sagorevanje viSka gasa

64

48

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije, bez
sagorevanja viSka gasa

74

62

Otvoren rezervoar za
ostatak fermentacije,
sagorevanje viSka gasa

90

84
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Prilog 2.

Ukupni prinos, uberivi prinos i prinosi razlicitih frakcija kukuruzovine po hektaru

Godina Hibrid Ukupan Upotrebljivi Prvih 20 cm, Prvih 70 cm, 20-70cm,  Stabljika + Oklasak, Komusina,

prinos, tSM  prinos, tSM tSM tSM tSM lisce, tSM tSM tSM

PR 36 R 10 10,4 9,3 11 6,1 2,4 0,8

PAKO 7,1 6,5 0,6 4,4 1,4 0,7

LUCE 11,3 10,0 1,3 6,5 2,3 1,2

2011, SYCORA 11,0 9,0 2,0 6,1 1,9 0,9
DKC 6120 9,4 8,6 0,9 6,3 1,4 0,8

NS 7070 11,7 10,7 1,0 7,5 1,9 1,3
GRECALE 13,0 11,6 1,5 8,3 2,1 1,1
VITORINO 8,9 8,0 0,9 51 1,9 1,0

NS 444 7,7 6,7 1,0 4,3 1,4 1,0

DKC 5276 5,6 4,8 0,8 4,1 0,3 0,4

2012 ZP 505 7,2 6,5 0,7 4,5 1,2 0,7
LUCE 7,4 6,6 0,8 4,3 1,5 0,7

KORIMBOS 7,8 7,0 0,8 5.2 1,3 0,5
GRECALE 7,4 6,4 1,0 4,9 1,1 0,5

NS 4023 7,1 4,7 2,4 3,0 1,0 0,7

PAKO 10,2 7,2 3,0 4,2 1,7 1,3

DKC 8,0 53 2,7 3,5 1,0 0,8

2013 LUCE 9,5 6,5 3,0 4,3 1,2 1,0
' NS 6010 7,5 50 2,5 3,6 0,9 0,5
KORIMBOS 7,1 4,5 2,5 31 0,8 0,6

AS 72 8,4 5,6 2,9 3,8 1,1 0,7

GRECALE 7,5 4,8 2,7 3,2 1,1 0,6

NS 4023 11,5 10,3 1,2 2,0 3,0 1,0 0,7

2014. DKC 11,1 10,2 0,9 1,8 4,2 1,7 1,3

Kitty 11,9 10,9 1,0 1,7 3,5 1,0 0,8
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NS 6010 15,6 14,3 1,3 2,2 4,3 1,2 1,0
KORIMBOS 11,4 10,7 0,7 1,8 3,6 0,9 0,5

AS 72 14,4 13,1 1,2 2,0 3,1 0,8 0,6

NS 4023 8,7 7,7 1,2 3,2 2,0 3,7 1,4 0,7

DKC 9,8 8,7 0,9 3,2 2,2 3,7 1,8 1,0

2015 Kitty 11,3 10,3 1,0 3,3 2,3 5,0 1,9 11
' NS 6010 11,6 10,5 1,3 4,0 2,7 5,0 1,7 1,2
KORIMBOS 8,1 7,3 0,7 2,7 2,0 3,7 1,0 0,5

AS 72 8,2 7,5 1,2 3,0 1,8 3,5 1,3 0,9
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Prilog 3.

Normalni Q-Q plot dijagrami za prinos biogasa i metana izrazenih po tSM i tOSM.

Normal Q-Q Plot
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Expected Normal

Expected Normal
Nl

Normal Q-Q Plot

-1

-3

350 400 450 500 550
Prinos biogasa Nm3/itOSM

Normal Q-Q Plot

3

0

-1

o=

| I I
200 220 240 260 280 300 320
Prinos metana Nm3/ftOSM




Prilozi

Prilog 4.
Rezultati merenja prinosa i sastava biogasa mikrokristalne celuloze i inokuluma

Parametar Celuloza 1 St. dev. Celuloza 2 St. dev.
SM, % 95,0 0,1 95,2 0,1
OSM, % 95,0 0,1 95,2 0,1
OSM, % SM 100,0 0,0 100,0 0,0
Prinos biogasa, Nm3tSvM 622,2 5,5 614,3 5,3
Prinos biogasa, Nm>/tSM 654,2 5,8 644,7 6,2
Prinos biogasa, Nm3/tOSM 654,2 5,8 644,7 6,3
Prinos metana, Nm®/tSvM 324,8 2,1 313,9 2,0
Prinos metana, Nm3tSM 341,6 2,2 329,4 1,9
Prinos metana, Nm*/tOSM 341,6 2,2 3294 2,3
Zapreminski udeo metana, % 52,2 0,1 51,1 0,3
SM — suva materija, OSM — organska suva materija
Parametar Inokulum 1 St. dev. Inokulum 2 St. dev.
SM, % 7,2 0,1 6,3 0,1
OSM, % 5,4 0,1 4,2 0,1
OSM, % SM 74,6 0,6 66,9 0,4
Prinos biogasa, Nm*tSvM 5,9 0,4 4,0 0,5
Prinos biogasa, Nm®tSM 81,8 6,2 63,7 5,8
Prinos biogasa, Nm3tOSM 109,6 8,3 95,19 7.9
Prinos metana, Nm>/tSvM 3,2 0,2 2,2 0,4
Prinos metana, Nm®/tSM 45,0 3,3 33,4 3,1
Prinos metana, Nm3*tOSM 60,3 4.4 52,38 51
Zapreminski udeo metana, % 55,0 0,2 52,4 0,4

SM — suva materija, OSM — organska suva materija
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Prilog 5.

Inventar zivotnog ciklusa za razmatrane slucajeve

LCI kg CO2-Equiv.
CML2001 - Apr. 2015, Global Nitrous
Warming Pgtentigl (GWP 100 Emissi.ons Cgrpon oxidg Methane Methane
years), excl biogenic carbon RED to air dioxide (laughing bio.
adjusted gas)
0,32770514 0,1513313 0,1707616 0,0054026 3,98E-05
Uklanjanje hraniva sa vracenim 004482601 0 0,044826 0 0
digestatom
Baliranje valjkastih 0,00228331 0,0022554 2,58E-05 2,15E-06 0
Dizel grablje 0,00024532 0,0002228 1,26E-06 2,09E-05 4,78E-08
Dizel izuzimanje silaze 0,00023815 0,0002163 1,22E-06 2,03E-05 4,64E-08
Dizel silazni kombajn 0,00101521 0,0009221 5,22E-06 8,65E-05 1,98E-07
Dizel siliranje 4,79E-07 4,35E-07 2,46E-09 4,08E-08 9,34E-11
Dizel traktor na polju 0,00023105 0,0002099 1,19E-06 1,97E-05 4,50E-08
Dizel transport silaze 0,001056 0,0009591 5,43E-06 8,99E-05 2,06E-07
Dizel transport valjkastih 0,00078283 0,000711 4,02E-06 6,67E-05 1,53E-07
Dizel transport valjkastih primarno 0,00015619 0,0001419 8,03E-07 1,33E-05 3,05E-08
Dizel utovar valjkastih 0,00044911 0,0004079 2,31E-06 3,82E-05 8,76E-08
Dizel utovar Cetvrtastih 0,00030047 0,0002729 1,54E-06 2,56E-05 5,86E-08
Dizel baliranje 0,00036783 0,0003341 1,89E-06 3,13E-05 7,17E-08
Dizel baliranje valjkastih 0,00036783 0,0003341 1,89E-06 3,13E-05 7,17E-08
Dizel primena digestata 0,00057123 0,0005188 2,94E-06 4,86E-05 1,11E-07
§ Dizel za rad cornrowera 0,00014713 0,0001336 7,56E-07 1,25E-05 2,87E-08
E— Dizel za transport Cetvrtastih 0,00051269 0,0004657 2,64E-06 4,37E-05 1,00E-07
§ Dizel za ”%r“:tszgs?iﬁ primamog | 5 90011321 | 0,0001028 | 5,82E-07 9,64E-06 2,21E-08
2 Folija za Cetvrtaste skladiSte 0,0006965 0,0005642 1,32E-11 1,32E-04 0
L?oj Folija za skladiStenje valjkastih 0,00067669 0,0005482 1,28E-11 1,29E-04 0
Folija za valjkaste 0,0016607 0,0013752 6,92E-08 2,84E-04 1,91E-06
Siliranje 2,85E-06 2,85E-06 0 0 0
Folija za Cetvrtaste 0,0028471 0,0023576 1,19E-07 4,86E-04 3,28E-06
Kamion transport valjkastih 0,00467627 | 0,0046628 1,34E-05 1,57E-07 0
Kamion transport Cetvrtastih 0,00306222 0,0030537 8,42E-06 1,03E-07 0
Nadoknada K20 bez digestata 0,01258482 0,0115233 1,72E-04 8,41E-04 2,54E-06
Nadoknada P205 bez digestata 0,00638163 0,0060822 5,39E-05 2,09E-04 5,53E-06
Folija za pokrivanje silaze 5,66E-05 4,59E-05 1,07E-12 1,08E-05 0
Rad silaznog kombajna 0,0072904 0,0072094 7,47E-05 6,24E-06 0
Distribucija digestata 0,00354248 0,0034992 4,00E-05 3,34E-06 0
Formiranje zboja 0,00152443 0,0015058 1,72E-05 1,43E-06 0
Kombajn - cornrower 0,00090872 0,0008975 1,03E-05 8,62E-07 0
Baliranje Cetvrtastih 0,00228331 0,0022554 2,58E-05 2,15E-06 0
Transport Cetvrtastih bala sa 0,00070501 | 0,0006964 | 7,93E-06 6,63E-07 0
traktorom
Transport silaze 0,00657652 | 0,0064964 7,39E-05 6,19E-06 0
Uklanjanje hraniva 0,07521123 0 0,0752112 0 0




Prilozi

Emisije pri primeni digestata 0,04945812 0 0,0494581 0 0
Utovar cetvrtastih bala 0,00187147 0,0018486 2,11E-05 1,76E-06 0
Izuzimanje silaze 0,00141893 0,0014189 0 0 0
Traktor na polju sa silaznim 0,00151225 0,0014938 1,70E-05 1,42E-06 0
Transport valjkastih primarno 0,00097272 0,0009609 1,09E-05 9,15E-07 0
Urea bez digestata 0,05346038 0,0512913 3,94E-04 1,71E-03 1,58E-05
Urea sa vracanjem digestata 0,03186246 0,0305697 2,35E-04 1,02E-03 9,44E-06
Utovar valjkastih 0,00279727 | 0,0027631 3,15E-05 2,64E-06 0
Ukupno 0,33151958 0,155057 0,1708014 0,0054508 3,99E-05
Uklanjanje hraniva sa vracenim 0.04482601 0 0.044826 0 0.00E+00
digestatom
Baliranje valjkastih 0,00335487 0,0033139 3,78E-05 3,16E-06 0,00E+00
Dizel grablje 0,00036045 | 0,0003274 1,85E-06 3,07E-05 7,03E-08
Dizel izuzimanje silaze 0,00023815 0,0002163 1,22E-06 2,03E-05 4,64E-08
Dizel silazni kombajn 0,00101521 | 0,0009221 5,22E-06 8,65E-05 1,98E-07
Dizel siliranje 4,79E-07 4,35E-07 2,46E-09 4,08E-08 9,34E-11
Dizel traktor na polju 0,00023105 | 0,0002099 1,19E-06 1,97E-05 4,50E-08
Dizel transport silaze 0,001056 0,0009591 5,43E-06 8,99E-05 2,06E-07
Dizel transport valjkastih 0,00078283 0,000711 4,02E-06 6,67E-05 1,53E-07
Dizel transport valjkastih primarno 0,00015619 0,0001419 8,03E-07 1,33E-05 3,05E-08
Dizel utovar valjkastih 0,00044911 | 0,0004079 2,31E-06 3,82E-05 8,76E-08
Dizel utovar ¢etvrtastih 0,00030047 | 0,0002729 1,54E-06 2,56E-05 5,86E-08
Dizel baliranje 0,00054045 | 0,0004909 2,78E-06 4,60E-05 1,05E-07
Dizel baliranje valjkastih 0,00054045 | 0,0004909 2,78E-06 4,60E-05 1,05E-07
Dizel primena digestata 0,00057123 0,0005188 2,94E-06 4,86E-05 1,11E-07
" Dizel za rad cornrowera 0,00021618 | 0,0001963 1,11E-06 1,84E-05 4,21E-08
-%_ Dizel za transport €etvrtastih 0,00051269 0,0004657 2,64E-06 4,37E-05 1,00E-07
E Dizel za ”"’(‘;Stsggs‘t’iﬁ primamog | 400011321 | 00001028 | 582E-07 | 9.64E-06 | 2,21E-08
c
Q Folija za Cetvrtaste skladiste 0,0006965 0,0005642 1,32E-11 0,0001323 0
w Folija za skladistenje valjkastih 0,00067669 | 0,0005482 1,28E-11 0,0001285 0
Folija za valjkaste 0,0016607 0,0013752 6,92E-08 0,0002835 1,91E-06
Siliranje 2,85E-06 2,85E-06 0 0 0
Folija za Cetvrtaste 0,0028471 0,0023576 1,19E-07 0,0004861 3,28E-06
Kamion transport valjkastih 0,00467627 0,0046628 1,34E-05 1,57E-07 0
Kamion transport Cetvrtastih 0,00306222 | 0,0030537 8,42E-06 1,03E-07 0
Nadoknada K20 bez digestata 0,01258482 0,0115233 0,0001719 0,0008414 2,54E-06
Nadoknada P205 bez digestata 0,00638163 | 0,0060822 5,39E-05 0,0002088 5,53E-06
Folija za pokrivanje silaze 5,66E-05 4,59E-05 1,07E-12 1,08E-05 0
Rad silaznog kombajna 0,0072904 0,0072094 7,47E-05 6,24E-06 0
Distribucija digestata 0,00354248 | 0,0034992 4,00E-05 3,34E-06 0
Formiranje zboja 0,00223985 0,0022125 2,53E-05 2,11E-06 0
Kombajn - cornrower 0,00133519 | 0,0013188 1,52E-05 1,27E-06 0
Baliranje Cetvrtastih 0,00335487 0,0033139 3,78E-05 3,16E-06 0
Transport Cetvrtastih bala sa 0,00070501 | 0,0006964 | 7,93E-06 | 6,63E-07 0
traktorom
Transport silaze 0,00657652 0,0064964 7,39E-05 6,19E-06 0
Uklanjanje hraniva 0,07521123 0 0,0752112 0 0




Prilozi

Emisije pri primeni digestata 0,04945812 0 0,0494581 0 0
Utovar cetvrtastih bala 0,00187147 | 0,0018486 2,11E-05 1,76E-06 0
Izuzimanje silaze 0,00141893 0,0014189 0 0 0
Traktor na polju sa silaznim 0,00151225 0,0014938 1,70E-05 1,42E-06 0
Transport valjkastih primarno 0,00097272 0,0009609 1,09E-05 9,15E-07 0
Urea bez digestata 0,05346038 0,0512913 0,0003939 0,0017062 1,58E-05
Urea sa vracanjem digestata 0,03186246 0,0305697 0,0002348 0,0010169 9,44E-06
Utovar valjkastih 0,00279727 0,0027631 3,15E-05 2,64E-06 0
Ukupno 0,32616084 0,1498229 0,1707455 0,0053831 3,98E-05
Uklanjanje hraniva sa vracenim 004482601 0 0,044826 0 0
digestatom
Baliranje valjkastih 0,00184948 0,0018269 2,09E-05 1,74E-06 0
Dizel grablje 0,00019871 | 0,0001805 1,02E-06 1,69E-05 3,87E-08
Dizel izuzimanje silaze 0,00023815 0,0002163 1,22E-06 2,03E-05 4,64E-08
Dizel silazni kombajn 0,00101521 | 0,0009221 5,22E-06 8,65E-05 1,98E-07
Dizel siliranje 4,79E-07 4,35E-07 2,46E-09 4,08E-08 9,34E-11
Dizel traktor na polju 0,00023105 | 0,0002099 1,19E-06 1,97E-05 4,50E-08
Dizel transport silaze 0,001056 0,0009591 5,43E-06 8,99E-05 2,06E-07
Dizel transport valjkastih 0,00078283 0,000711 4,02E-06 6,67E-05 1,53E-07
Dizel transport valjkastih primarno 0,00015619 0,0001419 8,03E-07 1,33E-05 3,05E-08
Dizel utovar valjkastih 0,00044911 | 0,0004079 2,31E-06 3,82E-05 8,76E-08
Dizel utovar ¢etvrtastih 0,00030047 | 0,0002729 1,54E-06 2,56E-05 5,86E-08
Dizel baliranje 0,00029794 | 0,0002706 1,53E-06 2,54E-05 5,81E-08
Dizel baliranje valjkastih 0,00029794 | 0,0002706 1,53E-06 2,54E-05 5,81E-08
Dizel primena digestata 0,00057123 0,0005188 2,94E-06 4,86E-05 1,11E-07
" Dizel za rad cornrowera 0,00011918 | 0,0001082 6,13E-07 1,01E-05 2,32E-08
-%_ Dizel za transport Cetvrtastih 0,00051269 0,0004657 2,64E-06 4,37E-05 1,00E-07
E Dizel za ”"’(‘;Stsggs‘t’iﬁ primamog | 00011321 | 00001028 | 582E-07 | 9.64E-06 | 2,21E-08
s
9 Folija za Cetvrtaste skladiSte 0,0006965 0,0005642 1,32E-11 0,0001323 0
w Folija za skladistenje valjkastih 0,00067669 | 0,0005482 1,28E-11 0,0001285 0
Folija za valjkaste 0,0016607 0,0013752 6,92E-08 0,0002835 1,91E-06
Siliranje 2,85E-06 2,85E-06 0 0 0
Folija za Cetvrtaste 0,0028471 0,0023576 1,19E-07 0,0004861 3,28E-06
Kamion transport valjkastih 0,00467627 0,0046628 1,34E-05 1,57E-07 0
Kamion transport Cetvrtastih 0,00306222 | 0,0030537 8,42E-06 1,03E-07 0
Nadoknada K20 bez digestata 0,01258482 0,0115233 0,0001719 0,0008414 2,54E-06
Nadoknada P205 bez digestata 0,00638163 | 0,0060822 5,39E-05 0,0002088 5,53E-06
Folija za pokrivanje silaze 5,66E-05 4,59E-05 1,07E-12 1,08E-05 0
Rad silaznog kombajna 0,0072904 0,0072094 7,47E-05 6,24E-06 0
Distribucija digestata 0,00354248 | 0,0034992 4,00E-05 3,34E-06 0
Formiranje zboja 0,00123479 0,0012197 1,39E-05 1,16E-06 0
Kombajn - cornrower 0,00073606 0,000727 8,36E-06 6,98E-07 0
Baliranje Cetvrtastih 0,00184948 0,0018269 2,09E-05 1,74E-06 0
Transport Cetvrtastin bala sa 0,00070501 | 0,0006964 | 7,93E-06 | 6,63E-07 0
traktorom
Transport silaze 0,00657652 0,0064964 7,39E-05 6,19E-06 0
Uklanjanje hraniva 0,07521123 0 0,0752112 0 0




Prilozi

Emisije pri primeni digestata 0,04945812 0 0,0494581 0 0
Utovar cetvrtastih bala 0,00187147 | 0,0018486 2,11E-05 1,76E-06 0
Izuzimanje silaze 0,00141893 0,0014189 0 0 0
Traktor na polju sa silaznim 0,00151225 0,0014938 1,70E-05 1,42E-06 0
Transport valjkastih primarno 0,00097272 0,0009609 1,09E-05 9,15E-07 0
Urea bez digestata 0,05346038 0,0512913 0,0003939 0,0017062 1,58E-05
Urea sa vracanjem digestata 0,03186246 0,0305697 0,0002348 0,0010169 9,44E-06
Utovar valjkastih 0,00279727 0,0027631 3,15E-05 2,64E-06 0
Ukupno 0,01729269 0,007597 0,001238 0,0084545 3,03E-06
a Elektricna energija 0,00767807 0,007597 1,25E-05 6,53E-05 3,03E-06
W Skladistenje digestata 0,00961462 0 0,0012254 8,39E-03 0
Prirodni gas 0,07936094 | 0,0741432 0,0002561 0,0049568 4,77E-06




